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L     Heber  die  Leitungsfähigkeit  des  JEisens  fü/r  . 
die  Wärmef  von  G.  Kirchhoff  und 

G.  Hansemann. 

(Der  Akademie  der  Wissensch.  zu  Berlin  voi^legt  am  20.  Nov.  1879.) 


Es  soll  im  Folgenden  eine  neue  Methode  auseinander 
gesetzt  werden,  die  wir  angewandt  haben,  um  die  Leitungs- 
fähigkeit des  Eisens  für  die  Wärme,  oder  vielmehr  das 
Verhältniss  dieser  Leitungsfähigkeit  zu  dem  Producte  aus 
specifischer  Wärme  und  Dichtigkeit  zu  bestimmen.  Die 
Resultate  der  Messungen  dieser  Grösse,  die  bisher  aus- 
geführt sind,  zeigen  grosse  Unterschiede;  der  Grund  hier- 
von kann  unserer  Meinung  nach  darin  '  liegen,  dass  bei 
den  meisten  derselben  die  Wärmemengen,  die  der  dem 
Versuche  unterworfene  Körper  nach  aussen  hin  abgab  oder 
von  aussen  aufnahm,  nicht  in  genügender  Weise  in  Rech- 
nung gezogen  sind;  mit  Hülfe  des  BegrifiFs  der  äussern 
Wärmeleitungsfähigkeit,  der  zu  diesem  Zwecke  ein- 
geführt worden  ist,  kann  derselbe  nur  unvollkommen  er- 
reicht werden.  Die  XJeberlegenheit  der  neueren,  namentlich 
der  von  F.  Neumann  angegebenen  Methoden  über  die 
älteren  beruht  vorzugsweise  darauf,  dass  bei  ihnen  die  Ab- 
leitung der  Wärme  nach  aussen  von  geringerem  Einfluss 
auf  den  Werth  ist,  der  sich  für  die  zu  bestimmende  Grösse 
ergibt.  Immerhin  findet  aber  auch  bei  ihnen  ein  solcher 
Einfluss  in  erheblichem  Maasse  statt.  Bei  der  Methode, 
die  wir  angewandt  haben,  glauben  wir  diesen  Einfluss  noch 
weiter  herabgedrückt  zu  haben,  und  dadurch  zu,  einem 
zuverlässigem  Werthe  geführt  zu  sein,  als  die  bisher  ge- 
wonnenen sind.  .  • 
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2  G.  Kirchhoff  u.  G.  Hansemann, 

Der  ideale  Fall,  den  wir  bei  unseren  Versuchen  nähe- 
runpweise  zu  verwirklichen  gesucht  haben,  ist  dieser:  Das 
leitende  Medium  ist  nur  durch  eine  Ebene  begrenzt  und 
hat  bis  zu  einem  gewissen  Augenblick  tiberall  dieselbe 
Temperatur;  in  diesem  Augenblick  wird  in  der  Grenzfläche 
eine  andere  constante  Temperatur  erzeugt.  Kennt  man 
die  Aenderung,  welche  die  Temperatur  in  einem  bestimmten 
Abstände  von  der  Grenzfläche  nach  einem  bestimmten 
Zeiträume  erfahren  hat,  so  kann  man  aus  dem  Verhältniss 
dieser  zur  Temperaturänderung  in  der  Grenzfläche  den 
Quotienten  aus  dem  Producte  der  specifischen  Wärme  und 
der  Dichtigkeit  in  die  Leitungsfähigkeit  des  Mediums  nach 
einer  bekannten  einfachen  Formel  berechnen. 

Wir  benutzten  eine  Eisenmasse  von  der  Gestalt  eines 
Würfels  von  140  mm  Seite;  eine  Kante  war  vertical  ge- 
stellt, und  gegen  eine  Seitenfläche  wurde,  nachdem  der 
Würfel  längere  Zeit  sich  selbst  überlassen  worden  war, 
aus  einer  Brause  ein  kräftiger  Wasserstrom  geleitet,  der 
um  einige  Grade  wärmer  oder  kälter  war  als  der  Beobach- 
tungsraum. Es  war  dafür  gesorgt,  dass  die  Temperatur 
in  einigen  Punkten  der  geraden  Linie,  die  in  der  Mitte 
der  bespritzten  Seitenfläche  senkrecht  auf  dieser  steht,  ge- 
messen werden  konnte;  zu  jedem  dieser  Punkte  führt  näm- 
lich ein  verticaler,  enger  Canal,  dazu  bestimmt,  die  eine 
Löthstelle  einer  aus  dünnen  Drähten  von  Neusilber  und 
Kupfer  gebildeten  Thermokette  aufzunehmen,  deren  andere 
Löthstelle  in  einer  constanten  Temperatur  sich  befand, 
und  die  mit  einem  Spiegelgalvanometer  verbunden  werden 
konnte.  Es  war  nöthig,  an  der  Scala  des  Galvanometers 
Ablesungen  zu  machen,  während  der  Magnet  desselben  in 
lebhafter  Bewegung  war;  das  wurde  ermöglicht  durch  einen 
Chronographen,  mit  dessen  HüKe  der  Beobachter  die  Zeit- 
punkte markirte,  in  denen  der  Verticalfaden  des  Fernrohrs 
durch  gewisse  Theilstriche  ging,  deren  Zahlen  er  gleich- 
zeitig einem  Gehülfen  dictirte. 

Mannichfaltige  Betrachtungen  waren  nöthig,  um  die 
Verschiedenheiten  zwischen  der  hergestellten  Anordnung 
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und  dem  vorher  bezeichneten  idealen  Falle  zu  berück- 
sichtigen. 

Bs  war  zunächst  der  Einfluss  zu  untersuchen,  den  die 
Seitenflächen  und  die  Hinterfläche  des  Würfels  auf  die 
Bewegung  der  Wärme  in  ihm  ausübt.  Dieser  nur  unbe- 
deutende Einfluss  lässt  sich  mit  der  nöthigen  G-enauigkeit 
berechnen,  wenn  man  auch  nur  rohe  Näherungswerthe  für 
die  innere  und  die  äussere  Leitungsfähigkeit  des  Eisen- 
würfels zu  Hülfe  zieht. 

Näherungsweise  wird  die  Temperatur  der  bespritzten 
Vorderfläche  des  Würfels  eine  constante  sein;  doch  hielten 
wir  es  für  geboten,  uns  von  der  Voraussetzung  dieser 
Constanz  unabhängig  zu  machen.  Wir  erreichten  das, 
indem  wir  bei  jedem  Versuch  eine  fortlaufende  Beobach- 
tungsreihe über  die  Temperatur  in  einem  Punkte  anstell- 
ten, der  nur  5,46  mm  von  der  Vorderfläche  entfernt  ist, 
eine  Beobachtungsreihe,  die  fast  bis  zu  dem  Zeitpunkte 
fortgesetzt  wurde,  in  dem  die  Temperatur  in  einem  ent- 
ferntem Punkte  beobachtet  werden  musste.  Es  dienten 
hierbei  zwei  ganz  gleiche  Thermoketten,  von  denen  zuerst 
die  eine,  dann  die  andere  mit  dem  Galvanometer  in  Ver- 
bindung gesetzt  war.  Diese  Methode  gewährt  noch  einen 
andern  Nutzen.  Durch  die  Galvanometerbeobachtungen 
kann  nur  ermittelt  werden  die  Temperatur  der  in  den 
Canal  des  Würfels  eingesenkten  Löthstelle  der  Thermo- 
kette,  während  in  den  aus  der  Theorie  der  Wärmeleitung 
entwickelten  Gleichungen  die  Temperatur  vorkommt,,  welche 
am  Orte  der  Mitte  des  Bodens  des  Canals  zur  selben  Zeit 
stattfinden  würde,  wenn  der  Canal  und  die  Thermokette 
gar  nicht  vorbanden  wären.  Diese  beiden  Temperaturen 
sind,  genau  genommen,  nicht  dieselben.  Der  Fehler,  den 
man  begeht,  indem  man  die  eine  für  die  andere  setzt,  ver- 
liert, wie  zu  zeigen  versucht  werden  soll;  seinen  Einfluss 
bei  der  genannten  Versuchsmethode. 

Aus  den  Galvanometerbeobachtungen  ist  zunächst  auf 
die  electromotorische  Kraft  der  benutzten  Thermokette 
und  aus  dieser  auf  die  Temperatur  der  eingesenkten  Löth- 
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stelle  zu  schliessen.  Misst  man  die  Ablenkung  der  Gleich- 
gewichtslage der  Galvanometernadel  durch  Ströme  von 
verschiedener  Intensität,  so  ist  bei  unserm  Instrumente 
diese  Intensität,  also  bei  gleichbleibendem  Widerstände 
auch  die  electromotorische  Kraft,  proportional  mit  der 
der  Ablenkung  entsprechenden  Zahl  von  Scalentheilen; 
eine  Abweichung  von  dieser  Proportionalität  haben  wir 
bei  unserm  Galvanometer  nicht  auffinden  können.  Will 
man  die  electromotorische  Kraft  aus  Beobachtungen  be- 
stimmen, bei  denen  die  Galvanometernadel  in  Bewegung 
ist,  so  muss  man  zur  Differentialgleichung  der  Bewegung 
der  Nadel  zurückgehen  und  es  müssen  die  in  dieser  vor- 
kommenden Constanten  durch  vorgängige  Versuche  be- 
stimmt sein.  Zu  diesen  Gonstanten  gehört  die  Schwin- 
gimgsdauer  und  die  Dämpfung.  Wir  fanden  es  nöthig, 
noch  eine  Constante  einzuführen  und  zu  bestimmen.  Die 
Nadel  unseres  Galvanometers  bestand  aus  einem  nahe 
astatischen  System,  und  ein  nicht  unerheblicher  Theil  der 
Bichtkraft  'rührte  von  dem  Aufhängungsfaden  her;  die 
plastische  Nachwirkung  dieses  machte  sich  bei  den  Beob- 
achtungen in  sehr .  deutlicher  Weise  geltend.  Mit  befrie- 
digendem Erfolge  haben  wir  versucht,  den  Einfluss  der 
elastischen  Nachwirkung  zu  berücksichtigen  und  unschäd- 
lich zu  machen  mit  Hülfe  der  von  Hm.  Boltzmann  auf- 
gestellten Theorie  derselben.  Es  führt  diese  eine  neue 
Constante  ein,  die  durch  vorläufige  Versuche  bestimmt 
werden  musste. 

Die  electromotorische  Kraft  einer  Thermokette  bei 
einer  Temperaturdifferenz  der  Löthstellen  von  wenigen 
Graden  pflegt  als  proportional  mit  dieser  Tepiperaturdiffe- 
renz  angenommen  zu  werden.  Die  Beziehungen,  welche 
Hr.  Avenarius  bei  einigen  Thermoketten  zwischen  der 
electromotorischen  Kraft  und  den  Temperaturen  ihrer  Löth- 
stellen gefunden  hat,  zeigten  uns  aber,  dass  die  Annahme 
jener  Proportionalität  bei  unseren  Messungen  einen  nicht 
zu  vernachlässigenden  Fehler  herbeiführen  konnte.  Wir 
haben  daher  die  Form  des  Avenarius'schen  Gesetzes  für 
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unsere  Thermoketten  als  gültig  angenommen  und  die  darin 
vorkommenden  Constanten  durch  besondere  Versuche  be- 
stimmty  bei  denen  die  Temperaturen  mit  Hülfe  eines  Jollj'- 
schen  Luftthermometers  gemessen  wurden.  Nach  der  so 
hergeleiteten  Gleichung  haben  wir  dann  bei  den  Wärme- 
leitungsversuchen die  Temperaturdifferenz  der  Löthstellen 
der  Thermoketten  aus  ihrer  electromotorischen  Kraft  be- 
rechnet. 

Bei  diesem  kurzen  Bericht  über  den  Gang  unserer 
Untersuchung  ist  ein  Punkt  noch  zu  erwähnen.  Wir  haben 
bei  derselbe];!,  wie  es  bei  ähnlichen  Untersuchungen  zu 
geschehen  pflegt,  zunächst  angenommen,  dass  die  Leitungs- 
fähigkeit und  das  Product  aus  specifischer  Wärme  und 
Dichtigkeit  von  der  Temperatur  unabhängig  sind,  während 
thatsächlich  diese  beiden  Grössen  mit  der  Temperatur  sich 
ändern.  Bei  Bücksicht  hierauf  muss  man  die  Frage  stellen, 
für  welche  Temperatur  der  Werth  der  Leitungsfähig- 
keit (und  der  Werth  des  Verhältnisses  dieser  zu  dem  Pro- 
duct aus  specifischer  Wärme  und  Dichtigkeit)  gilt,  der  ohne 
diese  Bücksicht  aus  den  Beobachtungen  berechnet  ist.  Bei 
der  von  uns  gewählten  Methode  lässt  sich  diese  Frage  be- 
antworten, wenn  man  annimmt,  dass  jene  beiden  Grössen 
innerhalb  des  in  Betracht  kommenden  Temperaturintervalls 
lineare  Functionen  der  Temperatur  sind  und  sich  nur 
wenig  ändern.  Mit  Hülfe  der  Gleichung,  die  sich  hierbei 
ergibt,  und  bei  Benutzung  einer  Angabe  von  Bfede  über 
die  specifische  Wärme  des  Eisens  bei  verschiedenen  Tem- 
peraturen haben  wir  aus  unseren  Beobachtungen  abgeleitet, 
dass  die  Leitungsfähigkeit  des  Eisens,  dividirt  durch  das 
Product  aus  seiner  specifischen  Wärme  und  seiner  Dichtig- 
keit, bei  der  Temperatur  & 

=  16,94-0,034(0--  15) 

ist,  wenn  die  Temperatur  nach  Celsius'schen  Graden  ge- 
messen wird,  und  die  Einheiten  der  Zeit  und  der  Länge 
Secunde  und  Millimeter  sind.  Dabei  muss  aber  bemerkt 
werden,   dass   dem  CoSfficienten  von  &  nur  eine  geringe 
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Sicherheit  zukommt,   da  bei  unseren  Versuchen  die  Tem- 
peratur nur  in  engen  Grenzen  sich  bewegte.* 

Von  den  Ergebnissen  früherer  Messungen  stimmt  mit 
dem  unsrigen  am  besten  das  von  H.  Weber^)  gefundene 
überein,  nach  dem  jene  Grösse  bei  der  Temperatur  von 
39®  C.  =  16,97  ist.  Grössere  Abweichungen  zeigen  die  Re- 
sultate von  F.  Neumann,  Ängström  und  Forbes,  so- 
weit sie  mit  dem  unsrigen  verglichen  werden  können.  Ob 
verschiedene  Eisensorten  bedeutende  Unterschiede  der  in 
Rede  stehenden  Grösse  darbieten,  müssen  spätere  Unter- 
suchungen zeigen.  Um  das  von  uns  benutzte  Eisen  einiger- 
massen  zu  charakterisiren,  möge  angeführt  werden,  dass 
es  aus  den  Eisenwerken  der  Dortmunder  Union  herrühren- 
der Puddelstahl  ist,  und  dass  die  chemische  Analyse  in 
ihm  ergeben  hat: 

0,129  Procent  Kohle 
und  0,080        „        Silicium. 


Ist  u  die  Temperatur  eines  Körpers  im  Punkte 
{x,  y,  z)  zur  Zeit  t,  c  das  Product  aus  der  specifischen 
Wärme  in  die  Dichtigkeit,  k  die  Leitungsfähigkeit,  so  ist: 


(!)■ 

du 

dkl"" 

ox 
dx 

.      .  öy    ,         dz 
^     dy      '       dz    ' 

oder, 

• 

wenn 

man: 

Je 

=:  a 

setzt  und  c 

c 

und  k  als  constant  annimmt: 

(2) 

du 

de  "■ 

IdH 

d^u    ,d^u\ 
■^  dy^  "*■  dz'} 

Es  bilde  der  Körper  einen  Würfel,  dessen  Kanten 
die  Länge  /  haben,  und  die  Gleichungen  seiner  Seiten- 
flächen seien: 

a:  =  0      y  =  0      2  =  0  x  =  /      y  =  '      z  =  /. 


1)  Weber,  Pogg.  Ann.  14«,  p.  257.  1872. 
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Es  sei  ferner  bis  zum  Augenblick  ^  =  0  überall  m  =  0, 
und  von  diesem  Augenblick  an  u  =  \  in  der  Fläche  z  =  0, 
während  die  f&nf  anderen  Seitenflächen  ihre  Wärme  gegen 
eine  Umgebung  von  der  Temperatur  Null  ausstrahlen. 
Neben  der  partiellen  Differentialgleichung  (2)  hat  dann  u 
die  Bedingungen  zu  erfüllen,  dass: 


(3) 


für  ^  =  0 

M  =  0 

• 

fttr 

ar=:0 

du        , 

dx             ' 

für  X  =  / 

du                ,; 

da;                    ' 

7? 

y  =  0 

du        , 
^-  =  AM, 

»7    y  =  ' 

du             , 
dy                   ' 

» 

z  =  0 

u     =1, 

„     z  =  / 

ist,  wo  A  eine  Constante,  nämlich  das  Verhältniss  der 
äussern  zur  Innern  Leitungsfähigkeit  bedeutet.  Die 
Aufgabe,  diesen  Forderungen  gemäss  u  zu  bestimmen, 
lässt  nur  eine  Lösimg  zu;  man  kann  diese  finden,  indem 
man  u  gleich  einer  Beihe  setzt,  die  nach  aufsteigenden 
Potenzen  von  h  fortschreitet.  Für  den  vorliegenden  Zweck 
ist  es  ausreichend,  die  beiden  ersten  Glieder  dieser  Reihe 
zu  ermitteln.    Demnach  setze  man: 

(4)  u=^U,  +  hU^. 

Die  Forderungen,  die  dann  für  U^  sich  ergeben,  erfüllt 
man,  indem  man  Uq  als  eine  Function  der  beiden  Varia- 
beln  z  und  t  annimmt,  die  der  partiellen  Differentialglei- 
chung: 


'!: ' ' 

d^U, 
dz* 

und  den  Bedingungen  genügt, 

dass: 

für  t  =  0, 

^0  = 

0 

für  z  =  0 

Uo  =  h 

für  z 

= 

/ 

ist.    Man  setze: 

TT/     \                  2 

* 

dU, 


ö.    =0 
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Diese  Function  spielt  bei  den  hier  auszuführenden  Rech- 
nungen eine  grosse  Rolle;  wir  haben  bei  diesen  die  von 
Kramp  f&r  sie  berechnete  Tabelle  benutzt. 


(5) 


+ 


Es  hat    U{--=^\  die  Eigenschaft,  dass: 
^.^=a^^  ^d  für  ^«0     [7=0, 

dt  otr  ' 

für  2:=0     C7=l,  flir  2:=00     C7=0 

ist.    Daraus  folgt: 

°  \2yat]  \^yat]  \2\at] 

UVö^y       \^yat] 

oder,  wie  wir  schreiben  wollen: 

Es  war  nöthig,  das  hierdurch  definirte  R  für  gewisse 
Werthe  der  darin  vorkommenden  Argumente  zu  berech- 
nen. Indem  wir  Millimeter  und  Secunde  zu  Einheiten 
der  Länge  und  der  Zeit  nahmen,  konnten  wir  als  Nähe- 
rungswerth  von  a  16,5  wählen;  /  hatten  wir  &=  140  zu 
setzen.  Der  kleinste  Werth  von  z,  der  in  Betracht  kam, 
war  5,46;  für  ihn  und  alle  Werthe  von  tj  die  ins  Auge 
zu  fassen  waren,  ergab  sich  R  verschwindend  klein;  ferner 
fand  sich: 

für  z  =  44,65        ^  =  145        Ä  =  0,00067 
„       =44,65  =175  =0,00192 

„       =71,26  =145  =0,00254 

Zur  Bestimmung  von  U^  hat  man  die  Gleichungen: 

ftir  ^  =  0     U^  =0, 
fürx  =  0    ^-^'^U,,        fürx  =  /    ^  =  -ü;. 
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Um  ihnen  zu  genügen,  setze  man: 

wo  Ua  eine  Function  von  x,  Zy  tj  Uy  eine  Function  von 
y^  z,  t  und  27«  eine  Function  von  2:,  t  sein  soll;  jede  dieser 
Functionen  soll  die  flir  U^  aufgestellte  partielle  Differen- 
tialgleichung erftQlen  und  sowohl  für  ^  =  0  als  f&r  z  =  0 
verschwinden.     Oeberdies  muss  dann  sein: 


für  ar  =  0 


dUx 

dx 


=  K 


o> 


für  X  = 


z  = 


fliry  =  0  ^=^„ 


für  y  = 


z  = 


für  2  = 


aüa? 

dz 


=  -  t/. 


o> 


=  0, 


g^y TT 


öy 


=  0, 


=  -u,. 


Um  Ujy  zu  finden,  muss  man  zunächst  eine  Function  von 
X,  z,  ty  die  V  genannt  werden  möge,  ermitteln,  für  welche: 

dV 

de 


=  a 


-1  -r 


für^=0     F=0, 


für 


9J 


x  =  0 
z  =  0 


ÖF 


^=/(^,0,    furo:  =  00     F=0, 

r=o,  „  z  =  oo    r=o 

ist,  wo  f{z,t)  eine  gegebene  Function  von  z  und  <  be- 
deutet, die  für  z  =  00  verschwindet.  Die  folgende  Erwä- 
gung lehrt  dieses   V  kennen.    Es  ist: 


1   - 


%at 


eine  Lösung  der  in  Bede  stehenden  partiellen  Differential- 
gleichung; eine  allgemeinere  erhält  man,  wenn  man  hier 
t^f  für  tf  z—t!  oder  z-\-z  für  z  setzt,  den  Ausdruck,  der 
dadurch  entsteht,  mit  einer  willkürUciien  Function  von  z 
und  t  mal  dz  di  multiplicirt    und  zwischen   constanten 
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Grenzen  nach  z  und  ^  integrirt.  Der  Differentialgleichung 
wird  daher  auch  gentigt  durch: 

0    0  ^  ' 

SV  * 

da  der  Theil  von  -^,  der  infolge  davon  auftritt,  dass  die 

obere  Grenze  der  Integration  nach  ^  nicht  constant^  son- 
dern t  ist,  verschwindet  Dieses  V  erfüllt  zugleich  die  Be- 
dingungen, die  für  ^  =  0,  z  =  0,  x  =  co  und  z  =  oo  auf- 
gestellt sind;  es  gentigt  auch  der  flir  x  =  0  geltenden  Be- 
dingung, wie  die  folgende  Betrachtung  zeigt.    Es  ist: 

0   0  ^  ' 

Wenn  x  verschwindet,  so  wird  der  unter  den  Integral- 
zeichen stehende  Ausdruck  gleich  Null,  es  sei  denn,  dass 
zugleich  ^  —  f'  und  z  —  z  verschwinden;  ftir  ein  unendlich 
kleines  x  ist  daher: 

OD    +C0  X*+t* 

dv 


V  _ f(z,t)  r  r  xdt  dz ^  *«< 


d 

0    —00 


oder  wenn  man  die  Integration  nach  z  ausftihrt,   indem 
man  benutzt,  dass 


/ 


dze         =-2- 


00  .  «■ 


0 

Ftihrt  man  hier  an  Stelle  der  Integrationsvariabein  t 
eine  neue  durch  die  Gleichung: 

1 


ein,  so  erhält  man: 

OD  X^ 


-    =   5 


d  V      f(z  f)  r  —  •* 

ä—  =*^  ^-L^   I    X  ds  €    *«     =/(«,  t).  wie  zu  beweisen  war. 
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Nun  setze  man: 

führe  statt  des  Zeichens  V  das  Zeichen   V{x)  ein,  sodass: 

0    0  ^ 

und  mache: 

+  V(l  +  x)  +  V{2l  +  x)  +  V{3l  +  x)+. 

Dieses  fV  genügt  dann  der  Differentialgleichung,  der  Ux 
genügen  soll,  und  es*  ist: 

für   ^«0     fV=0 

dx        ^\2yae)'  dx  \2yat)' 

„    z  =0     ^=0  ,      „    z  =  oo    fF=0. 

Bei  Bücksicht  auf  die  Gleichung  (5)  folgt  hieraus,   dass 
alle  Forderungen,  die  U»  erfüllen  soll,  erfüllt  werden  durch: 

14=  fV(z)+  fr(2/-z)-  fF(4/-z)  +  . 
^fV{2l  +  z)  +  fV{4l  +  2)-. 

Aus  U»  erhält  man  üy,  indem  man  y  an  die  Stelle 
Yon  X  setzt. 

Um  Um  zu  erhalten,  muss  man  zunächst  eine  Func- 
tion von  z  und  ty  die  Z  oder  auch  Z{z)  genannt  werden 
möge,  aufsuchen,  die  die  Bedingungen  erfüllt: 

^=a^,        für  ^=.0    Z  =  0, 

flirz  =  0    ^=/(^),    fÜrz  =  oo     Z  =  0, 

wo  f[t)  eine  gegebene  Function  von  t  bedeutet.    Es  ge- 
schieht das,  wenn: 

t  1« 


^--]ß!^'n<^vh' 
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gesetzt  wird.  Der  Differentialgleichung  wird  nämlich  ge- 
nügt, da: 

1  Tai 

Vt 

eine  Lösung  derselben  ist;  es  verschwindet  Z  für  ^s=0 
und  für  2:  s3  cx);  endlich  ist: 

0 

der  unter  dem  Integralzeichen  stehende  Ausdruck  ver- 
schwindet für  z  =  0,  wenn  nicht  zugleich  ^—^'=0  ist; 
daher  ist  für  ein  unendlich  kleines  z: 


»' 


|?  =  Ä  C^Jle    ''''  ^  f(t). 
ö«        2yanJ      i\  -^^^ 

0 

Nun  bezeichne  man  den  in  der  Gleichung  (5)  gleich 
U^  gesetzten  Ausdruck  durch: 

mache:  f{t)  =  UQ(l,f)y  sodass : 


0 

wird;  es  ist  dann: 

ü;  =  Z(/- z)  -  Z(3/ -  2)  4- Z(5/- z)  -  . 
-  Z  (/  +  ^)  +  Z  (3  /  4-  z)  -  Z  (5  /  +  z)  +  . 

Numerische  Rechnungen  waren  nur  auszuführen  f&r 

X  =  —  und  y  s=  ~;  für  diese  Werthe  von  x  und  y  ist: 

U,  =  U^,         also:  ü;  =  2  17.  +  [7,, 

und  es  vereinfacht  sich  die  Gleichung  (7)  in: 

«'(z)-2(r(l)  +  r(«)+r(y)  +  ...). 

Bei  den  Werthsystemen  von  z  und  t,  die  in  Betracht 
zu  ziehen  waren,  war  17%  ganz  zu  vernachlässigen,  und  es 
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reichte  in  jeder  der  für  U„  und  JV(z)  aufgestellten  Beihen 
die  Berücksichtigung  des  ersten  Gliedes  aus,  sodass: 

gesetzt  werden  konnte,  wo  ^^( y)  aus  (6)  zu  ermittehi  war. 

Führt  man  hier  an  Stelle  von  /  die  neue  Integrations- 
variable 8  durch  die  Gleichung: 

/=  2Vä7s 
ein  und  setzt  zugleich: 

so  hat  man  also: 

—    '  —  t» 

*  n      J  t —  / 

0 

\dsU{8){e  '    *-e  '^1. 

Dieses  Doppelintegral  ist  für  die  Werthe  von  z  und  t^ 
für  die  seine  Kenntniss  nöthig  war,  durch  mechanische 
Quadratur  mit  Hülfe  graphischer  Darstellung  berechnet 
Für  z  ==  5,46  mm  und  alle  Werthe  von  t,  die  in  Betracht 
kamen,  konnte  es  gleich  Null  gesetzt  werden,  und  es  er- 
gab sich: 

für  ;?  =  44,65  ^  <  =  145         ü;  =  -  5,21 
=  44,65'     =175  =-7,77 

=  71,26       =145  =-5,62. 

» 

Um  hiernach  der  Gleichung  (4)  gemäss  u  berechnen 
zu  können,  mussten  wir  noch  die  Grösse  h  bestimmen.  Es 
möge  hier  die  Beschreibung  der  Versuche,  durch  welche 
das  geschehen  ist,  angeschlossen  werden. 

Es  war  der  Würfel  in  seiner  ganzen  Masse  nahezu 
gleichmässig  über  die  Temperatur  seiner  Umgebung  er- 
wärmt Die  eine  Löthstelle  einer  mit  dem  Galvanometer 
verbundenen  Thermokette  war  in  der  Nähe  desselben,  vor 
seiner  Strahlung  geschützt,  aufgestellt,  die  andere  in  einen 
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Canal  des  Würfels,  der  in  seinem  Mittelpunkte  endigte, 
eingeführt.  Ist  v  der  Ueberschuss  der  Temperatur  im 
Punkte  (x,  y,  z)  zur  Zeit  t  über  die  Temperatur  der  Um- 
gebung, so  ist: 


dt  "■  ^\ÖT*"*"ö/'^dzV 


und  für  a:  =  0     ^  =  hv,    für  ar  =  /  ^=— Aü 

„    5^  =  0     g^==Är,      „    j/=.l  ^==^hv 

„     2  =  0      v-  =  Är,       „    z  =  l   ^-=—hv. 

Ist  ^  so  gross,  dass  von  der  Reihe,  durch  welche  v 
sich  darstellen  lässt,  wenn  noch  der  Anfangszustand  als 
gegeben  betrachtet  wird,  nur  das  erste  Glied  berücksich- 
tigt zu  werden  braucht,  so  ist  hiernach: 

t7  =  const.e^^^'^McosAar-fysinAxj  IcosAy+YsinAy)  (cosAz+ysinA; 
wo  A  die  keinste  positive  Wurzel  der  Gleichung: 

(8)  *s¥  =  T 

bedeutet.  Für  beliebige  feste  Werthe  von  an,  i/,  z  ist  daher: 

(9)  t;  =  const.e"^^'"'; 

für  den  Mittelpunkt  des  Würfels,  d.  h.  für  den  Punkt 
j-  =  y  =  z  =  _ ,  gilt  diese  Gleichung  schon  bei  kleineren 

Werthen  von  /,  als  für  andere  Punkte,  da  für  ihn  die  Coef- 
ficienten  der  drei  Glieder,  welche  in  jener  Reihe  auf 
das   erste  folgen,  verschwinden. 

Da  bei  der  Bestimmung  von  h  eine  geringe  Genauig- 
keit ausreicht,  so  konnte  die  Galvanometerablenkung  in 
einem  Augenblick  unmittelbar  als  Maass  für  den  ent- 
sprechenden Wei*th  von  v  dienen.  War  beobachtet,  wie 
die  Ablenkung  mit  der  Zeit  abnahm,  so  konnte  mit  Hülfe 
des  schon  benutzten  Näherungswerthes  von  a  aus  (9)  A,  und 
dann  aus  (8)  h  gefunden  werden. 
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.  Bei  einem  Versuche  dieser  Art  sank  die  Galvanometer- 
ablenkung  in  der  Zeit  von  165  Minuten  von  361,3  Scalen- 
theilen  auf  187,0;  und  zwar  so,  dass  in  gleichen  Zeitinter- 
yallen  der  Logarithmus  der  Ablenkung  sehr  nahe  um  gleich 
viel  abnahm;  setzt  man  wieder  a  =  16,5,  so  folgt  hieraus 
l  =  0,00116,  und  weiter,  da  /  =  140,  h  =  0,0000943. 
Daraus  ergibt  sich: 

für  z  =  44,65,      ^  =  145,      Ä  +  A  f/^  =  0,00018 
=  44,65,         =175,  =0,00118 

=  71,26,         =145,  =0,00201 


Die  im  vorigen  Abschnitt  untersuchte,  durch  die 
Grleichungen  (2)  und  (3)  definirte  Funktion  u  von  den 
Argumenten  or,  y,  z,  t  möge  nun  durch  u{t)  bezeichnet  wer- 
den.    Setzt  man: 

(10)  „==J/(^)d^«!^, 

0 

wo  f[t)  eine  beliebige  Function  von  t  bedeutet,  so  ist  dann 

dt  "  "  \öa-«  "^  öy*  "^  ö  zV ' 

für  ^  =  0        ü  =  0 , 

für  a:  =  0    ä^  =  At;,     für  o:  =  /    -^^  =  —  Ai; 

dx  '  dx  ' 

?>    y  =  0     g^  =  At;,       „    y  =  /    g^=~Ät;, 

„    z=0     V   ^f[t),       „    z  =  /gj=-Ät;. 

Um  einzusehen,  dass  der  partiellen  Differentialgleichung 
genügt  wird,  hat  man  zu  beachten,  dass  ^  für  ^  =  0  ver- 
schwindet, da  für  diesen  Werth  von  t\ 

M  =  0,  also  auch  |J  +  |!?  +  ^  =  0 

ist;  und  um  zu  beweisen,  dass  v  =f{t)  für  z  =  0  ist,  ist 
zu  benutzen,  dass  das  Integral: 


J     dt        ' 
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* 

genommen  von  <  =  0  bis  zu  irgend  einem  positiven  Werthe 
von  t,  für  einen  unendlich  kleinen  Werth  von  z  gleich  1  ist. 
Nun  BoU  in  Beziehung  auf  f{t)  die  Annahme  gemacht 
werden,  dass: 

ist,  wo  C  eine  Constante  bedeutet  und  <p{t)  als  unendlich 
klein  betrachtet  werden  darf.  Nach  der  im  vorigen  Ab- 
schnitt eingeführten  Bezeichnung  hat  man: 


««=^(2-f5F)  +  ^  +  ^^- 


auch  das  Glied  R  -^  hU^  soll  als  unendlich  klein  ange- 
sehen werden.  Substituirt  man  diese  Werthe  von  f{t)  und 
u{t)  in  die  Gleichung  (10),  so  erhält  man  bei  Vernach- 
lässigung einer  kleinen  Grösse  höherer  Ordnung: 

Es  möge  der  Werth  von  z  für  den  vordersten  Canal, 
also  5,46  mm,  durch  Zq,  und  der  Werth  von  v  für  a:  =  y , 

y  =  y ,  z  =  Zq  durch  Vq  bezeichnet  werden.  Für  diese  Werthe 

von  X,  y,  z  ist,  wie  erwähnt,  R  +  hU^^  als  verschwindend  zu 
betrachten;  man  hat  daher: 

'  0 

Diese  Gleichung  schreibe  man: 
indem  man: 


dU 


« 


0 


0 

setzt.    Bei  der  hierdurch   gegebenen   Definition   von  ip{t) 
ist  aber: 
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0  0 

denn,  bezeichnet  man  die  eine  oder  die  andere  Seite  dieser 
Gleichung  durch   V,  so  ist: 

und  diese  Gleichungen  bestimmen  V  eindeutig,  da  aus 
ihnen  folgt,  dass,  wenn  fV  der  Unterschied  zweier  Func- 
tionen ist,  die  ihnen  genügen: 

sein  muss,  welche  Bedingung  nur  durch  fr=0  erfüllt 
wird.     Die  Gleichung  (11)  wird  dadurch: 


"=''(^ys)+«+'^.)+/^<'>^''-^';^ 


Wäre  es  möglich,  Temperaturen  im  Innern  des  unver- 
letzten Würfels  zu  beobachten,  so  würden  die  Gleichungen 
(12)  und  (18)  dazu  dienen  können,  um  mit  Hülfe  eines 
Näherungswerthes  von  a  den  genauem  Werth  dieser  Grösse 
zu  berechnen.  Es  müsste  die  Temperatur  Vq  als  Function 
der  Zeit  beobachtet  sein;  die  Gleichung  (12)  gäbe  dann 
\p{i),  nachdem  (7  willkürlich,  aber  so  gewählt  wäre,  dass 
xp(i)  klein  bleibt;  aus  der  Gleichung  (13)  wäre  dann,  nach- 
dem das  Integral  durch  mechanische  Quadratur  bestimmt 

wäre,  Ul—^~\  zu  berechnen  und  hieraus  der  genauere  Werth 

von  a  zu  ermitteln.  Nun  sind  in  den  Würfel  aber  Canäle 
gebohrt,  in  diese  sind  die  Enden  von  Thermoketten  ein- 
geführt, und  auf  die  Temperaturen  der  Löthstellen  dieser 
können  allein  die  Beobachtungen  sich  beziehen.  Es  soll  zu 
zeigen  versucht  werden,  dass  die  Gleichungen  (12)  und  (13) 

Ann.  d.  Phji.  n.  Chem.  N.  V.  IX.  2 
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in  der  angegebenen  Weise  benutzt  werden  dürfen,  anch, 
wenn  man  durch  v  die  Temperaturen  dieser  Löthstellen 
bezeichnet,  gerechnet  von  der  ursprünglichen  Temperatur 
des  Würfels.  Dabei  soll  aber  nur  der  Fall  ins  Auge  ge- 
fasst  werden,  dass  die  Seitenflächen  und  die  Hinterfläche 
des  Würfels  keinen  merkbaren  Einfluss  auf  die  Verbrei- 
tung der  Wärme  in  ihm  haben,  das  sehr  kleine  Glied 
R  +  hU^  in  der  Gleichung  (13)  also  vernachlässigt  wer- 
den darf. 

Der  Durchmesser  eines  jeden  der  Oanäle  soll  als  un- 
endlich klein  angenommen  werden;  der  Einfluss  desselben 
auf  die  Temperaturvertheilung  in  dem  Würfel  wird  sich 
dann  nur  auf  unendlich  kleine  Entfernungen  von  seiner 
Wand  hin  erstrecken.  Man  denke  sich  eine  Fläche  «,  die 
die  Umgebung  des  Canals  in  einer  Weite  von  dem  übrigen 
Theile  des  Würfels  abgrenzt,  die  klein,  aber  gross  genug 
ist,  um  einen  Einfluss  des  Canals  auf  die  Temperaturen 
jenseits  derselben  auszuschliessen.  Diese  Fläche  «,  deren 
grösster  Theil  als  eine  cylindrische  Fläche  von  kreisför- 
migem Querschnitt  gedacht  werden  möge,  ergänze  man  zu 
einer  geschlossenen,  indem  man  die  Cylinderfläche  in  die 
Luft  hin  verlängert  und  einen  Querschnitt  (der  durch  die 
Drähte  der  Thermokette  hindurchgeht)  hinzufügt.  Man 
stelle  sich  die  Aufgabe,  die  Wärmebewegung  in  dem 
Systeme  zu  ermitteln,  das  durch  die  so  gebildete  Fläche 
vollständig  begrenzt  ist.  Die  Umgebung  des  Würfels  hat 
die  Temperatur  Null;  dieselbe  Temperatur  haben  die  Quer- 
schnitte der  Drähte  der  Thermokette,  die  zu  der  begren- 
zenden Fläche  gehören,  und  man  wird  annehmen  dürfen, 
dass  die  ausserhalb  des  Würfels  befindlichen  Stücke  dieser 
Drähte  ihre  Wärme  gegen  eine'  Umgebung  von  derselben 
Temperatur  ausstrahlen.  Die  Elemente  der  Fläche  s  haben 
diejenigen  Temperaturen,  die  sie  zur  selben  Zeit  haben 
würden,  wenn  der  Canal  nicht  vorhanden  wäre,  Tempera- 
turen, die,  wie  bisher,  durch  v  bezeichnet  werden  sollen 
Bedeutet  V  die  Temperatur  irgend  eines  Punktes  des  be- 
trachteten Systemes  zur  Zeit  t^  so  ist  V  durch  v  eindeutig 
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bestimmt,  wenn  man  noch  berücksichtigt,  dass  zur  Zeit 
/=3  0  das  ganze  System  die  Temperatur  Null  besass;  und 
zwar  stellt  sich  V  dar  als  ein  über  die  Fläche  s  und  das 
Zeitintervall  i  zu  nehmendes  Integral,  das  sich  bezeichnen 
lässt  als  eine  homogene,  lineare  Function  der  Werthe, 
welche  v  in  der  Fläche  s  und  in  dem  Zeitintervall  t  an- 
nimmt. Jeder  dieser  Werthe  nun  lässt  sich  nach  der 
Taylor'schen  Reihe  so  entwickeln,  dass  das  erste  Glied  der 
Werth  von  v  ist,  der  dem  Zeitpunkte  t  und  dem  Werthe 
von  z  entspricht,  der  für  die  Spitze  gilt,  in  die  der  Canal 
ausläuft,  und  die  folgenden  Glieder  die  DiflFerentialquo- 
tienten  dieses  Werthes  nach  t  und  z  enthalten.  Es  folgt 
daraus  für  V  eine  Reihe,  die  bezeichnet  werden  kann  als 
eine  homogene,  lineare  Function  von  v  und  seiner  Differen- 
tialquötienten  nach  t  und  z.  Das  gilt  auch,  wenn  V  auf 
einen  Punkt  derLöthfläche  bezogen  wird;  also  auch,  wenn, 
wie  es  nun  geschehen  soll,  durch  V  die  aus  den  Galvano- 
meterbeobachtungen abzuleitende  Temperatur  der  Löthstelle 
bezeichnet  wird,  die  ein  gewisses  Mittel  aus  den  Tempera- 
turen der  einzelnen  Punkte  der  Löthfläche  ist.  Die  Coeffi- 
eienten  der  einzelnen  Glieder  dieses  V  sind  ausschliesslich 
von  der  Gestalt  des  Canals  und  der  Gestalt,  Lage  und 
Natur  des  eingesenkten  Theiles  der  Thermokette  abhängig; 
sie  sollen  als  gleich  für  die  verschiedenen  benutzten  Ther- 
moketten  angenommen  werden.  Fasst  man  den  bezeich- 
neten Ausdruck  von  V  als  eine  Function  der  beiden  Ver- 
änderlichen t  und  z  auf,  so  hat  man: 

^^^a^ll        für^  =  0     r=0    undftirz=:oo     r=0, 
da:  ^  -  />  ^ 

ist  und  r,  d.  h.  bei   der  in  der  Gleichung  (10)  benutzten 
Bezeichnungsweise : 

z 


f 


0 


'  düi 


nf)df     v2Ty-o 
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mit  allen  seinen  Differentialquotienten  nach  t  und  z  ftir 
^  =  0  und  für  z  =  oo  verschwinden.  Aus  diesen  Eigen- 
schaften von  V  folgt  aber  durch  Schlüsse,  die  mit  denen 
ganz  übereinstimmen,  durch  welche  die  Gleichungen  (12)  und 
(13)  abgeleitet  sind,  dass,  wenn  man  den  Werth  von  Kfür 
z  =  z<,  durch  V^  bezeichnet  und: 


v^^cu 


0 


GÄ.I  +  '^w 


setzt,  indem  man  dem  Zeichen  xfj  [t)  eine  von  seiner  frühe- 
ren verschiedene  Bedeutung  gibt: 


^=^^1.;-.)-^/^^'')'^'' 


dU\      '"^"^ 


,2  y«  {t  - 1'), 


dt 

0 

wird.  Diese  Gleichungen  unterscheiden  sich  aber  von  den 
Gleichungen  (12)  und  (13),  abgesehen  von  dem  Fehlen  des 
Gliedes  Ä  +  A  17^,  das  wir  hier  als  zu  vernachlässigen  an- 
genommen hatten,  nur  dadurch,  dass  V  und  V^  an  die 
Stelle  von  v  und  v^  getreten  sind. 

Es  werde  nun  durch  v  die  von  der  ursprünglichen 
Temperatur  des  Würfels  an  gerechnete  Temperatur  der  in 
einen  der  Canäle  eingesenkten  Löthstelle  einer  Thermo- 
kette  bezeichnet;  die  Temperatur  der  zweiten  Löthstelle 
sei  die  ursprüngliche  des  Würfels  und  E  die  electromoto- 
rische  Kraft  der  Thermokette.  Die  Galvanometerbeobach- 
tungen lehren  zunächst  dieses  E  kennen,  aus  ihm  ist  auf 
V  zu  schliessen.  Näherungsweise  sind  v  und  E  einander 
proportional;  wir  fanden  es  aber  nöthig,  die  Abweichungen 
von  dieser  Proportionalität  zu  berücksichtigen  und  haben: 

(14)  v^piE-fiE^) 

gesetzt,  wo  p  und  fi  von  v  unabhängige  Grössen  bedeuten. 
Bezeichnet  man  den  Werth  von  E  für  t?  =  v^  durch  Eq, 
oder,  um  seine  Abhängigkeit  von  t  anzudeuten,  durch  Eq  (t), 

so  ist  ebenso: 

Vo=^p{E,(i)^fiE,'{t)). 

Diese  Ausdrücke  sind  für  Vq  und  v  in  die  Gleichungen  (12) 
und  (13)  zu  substituiren.    Aus  der  ersteren  dann  t/'W  ^^^ 
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alle  in  Betracht  kommenden  Werthe  von  t  zu  berechnen^ 
wäre  lästig;  man  kann  die  Mühe  verringern,  indem  man 
benutzt,  dass  ^  und  \p{t)  nur  klein  sind.  Infolge  dieses 
ümstandes  kann   man  in  dem  Gliede  p^EQ^(t)  der  Glei- 

setzen  und  erhält  dann  aus  ihr: 

Diesen  Werth  setze  man  in  die  Gleichung  (13)  und 

C 
schreibe  C  an  Stelle  von  — ,  indem  man  diesem  Buchsta- 

ben  eine  neue  Bedeutung  gibt;  man  findet  dann: 


dü^  ** 


2ia{e-o 


0 

Auch  das  neue  C  kann  innerhalb  gewisser  Grenzen 
willkürlich  gewählt  werden;  es  muss  nur  so  gewählt  wer- 
den, dass:  ,         v 

klein  ist.  ^^^^'^ 

Die  gefundene  Gleichung  wird  zur  numerischen  Rech- 
nung bequemer,  wenn  man  an  Stelle  von  ^  eine  neue 
Integrationsvariable,  die  U  genannt  werden  möge,  durch 
die  Gleichung: 


C/=  U 


z  —  z, 


0 


einführt;  sie  wird  dann: 


(15) 


0 


22  G.  Kirchhoff  it.  G.  Hans^mann. 

Bei  den  bisher  gemachten  Auseinandersetzungen  ist 
angenommen,  dass  die  LeitungsfUhigkeit  k  und  das  Product 
aus  der  specifischen  Wärme  in  die  Dichtigkeit  c,  also  auch 
das  Verhältniss  dieser  beiden  Grössen  a  constant  sind. 
Thatsächlich  sind  dieselben  von  der  Temperatur  abhängig, 
und  der  auf  die  angegebene  Weise  berechnete  Werth  von 
a  wird  nur  für  eine  gewisse  Temperatur  richtig  sein.  Diese 
Temperatur  soll  nun  ermittelt  werden.  Dabei  kann  statt 
des  Falles,  der  bei  den  Versuchen  verwirklicht  war,  der 
einfachere  und  mit  diesem  sehr  nahe  übereinstimmende 
ins  Auge  gefasst  werden,  dass  für  die  Temperatur  u  die 
Bedingungen  gelten,  dass: 

für  ^  =  0        ?i  =  0, 

für  z  =  0     M  =:  1 ,  für  z  =  00     ?/  =  0 

ist.  Es  ist  dann  u  eine  Function  der  beiden  Variabein  t 
und  Zj  und  die  Differentialgleichung  (1)  vereinfacht  sich  in: 

du dz 

c  und  k  sind  hier  aber  Functionen  von  m;  von  diesen  soll 
angenommen  werden,  dass: 

ist,  wo  Äq,  Aj,  Cq^  Cj  Constanten  sind,  und  zwar  k^  und  c^ 
Constanten,  die  als  unendlich  klein  angesehen  werden 
können.     Dann  ist: 

(16)  •  «  =  «^  +  tfjW, 

wo:  a.  =  ^     und     -^  =  -^--^. 

Unter  diesen  Voraussetzungen  hat  es  keine  Schwierigkeiten, 
die  Function  u  mit  Rücksicht  auf  die  unendlich  kleinen 
Glieder  niedrigster  Ordnung  zu  bestimmen.  Die  Diflferential- 
gleichung  für  dieselbe  ist  dann: 

oder : 

da        c^d{u')  _   .    d'u        k,  d'ju') 
Od*  '^   2      ö'^  "  "-0  ßgi  -r   2      dz' 


G,  Kirchhoff  u.  G,  Hansemann.  28 

Ihr  sowohl,  als  den  für  u  angegebenen  Grenzbedingungen 
kann  man  durch  eine  Function  des  einen  Arguments 
genügen.    Man  setze: 


z 


X  = 


dann  ist,  wenn  fl  eine  Function  von  x  bedeutet: 

dt  ^  i     dx    ^  d'z^    ^  Aa^t   dx^ 


-Q 


Macht  man  hier,  unter  der  Voraussetzung,  dass  u  eine 
Function  von  x  ist,  einmal  i2  =  m,  dann  i2  =  m*,  so  wird 
die  Differentialgleichung  für  u: 

dx       dx*  Cq        dx  2Jc^    dx* 

und  die  beiden  willkürlichen  Constanten,  welche  das  allge- 
meine Integral  derselben  enthält,  sind  gerade  ausreichend, 
die  beiden  Grenzbedingungen: 

für  X  =  0    u  =  1,        für  x  =  CO     u  =  0 

zu  erfüllen. 

Vernachlässigt  man  die  mit  Cj  und  k^  behafteten  Glie- 
der, so  wird  tt=  U{x)j  oder,  wie  der  Kürze  wegen  ge- 
schrieben werden  soU^  =  Z7;  mit  der  erforderlichen  Ge- 
nauigkeit ist  daher  die  Differentialgleichung  für  u: 

dx       dx*  Cq  dx  2kQ     dx* 

Das  allgemeine  Integral  derselben  ist: 

u  =  A  +  BU, 
wo  A  und  B  als  Functionen  von  x  aus  den  Gleichungen: 

ax  ax 

dUdB^^^c^     d(U*)        h,  d*(U*) 
dx   dx  Cq  dx  2kQ     dx* 

zu  bestimmen  sind.  Aus  diesen  folgt  bei  Rücksicht  auf 
Gleichung  (16): 

^^^2'^xU^  +  ^U^,       ^^2^xU^^^^^ 

dx  Oq  Icq        dx  ^         dx  Oq  k^  dx 
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Benutzt  man,  dass: 


C      J      TT         XW    ,     \-ü 

0 

ire— 

2\n 

r.^.r;*-''^",  1-^' 

Uxe-'' 

? L  /^l  _  — ^«'A 

J 2       '        4  y-    '        2n  \  J 

0 

ist  und  bestimmt  die  additiven,  willkürlichen  Constanten, 
die  A  und  B  enthalten,  so  dass  m  =  1  für  ar  =  0  und  w  =  0 
für  ar  =  00  wird,  so  ergibt  sich : 

,,  =  U+  ^i  i^lf^  +  ^-^'"1]  +  h.  U{1  -  J7). 

Berechnet  man  aus  einem  beobachteten  Werthe  von 
u  die  Grösse  a,  ohne  Bücksicht  auf  ihre  Abhängigkeit 
von  der  Temperatur  zu  nehmen,  so  thut  man  das  nach  der 
Gleichung: 

[2Yafj 

Dieselbe  lässt  sich  schreiben: 

u=  U+(a-ao)-Q—, 

oder,  wenn  man  u»  die  „mittlere"  Temperatur  nennt,  für 
welche  der  für  a  gefundene  Werth  bei  Rücksicht  auf  die 
Abhängigkeit  dieser  Grösse  von  der  Temperatur  gilt: 

u=z  U+a^u^^,     d.h.    u=^  U+^u^-Lxe"'*. 

Die  Vergleichung  dieses  Ausdrucks  von  u  mit  dem  vorher 
abgeleiteten  ergibt: 

oder,  wenn  man  --  an  Stelle  von  ,^    durch  die  Gleichung: 


einfährt: 


/Cq  Öq  Cq 
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Da  in  dieser  Gleichung  nur  das  Verhältniss  von  c^ 
und  a^  vorkommt,  so  lässt  sich  unbeschadet  ihrer  Gültig- 
keit die  Definition  dieser  Grössen  so  verallgemeinern,  dass 
man  darunter  die  Aenderungen  versteht,  die  c  und  a  in 
irgend  einem  Temperaturintervall,  z.  B.  bei  der  Erwär- 
mung um  1^  C.  erleiden. 


Es  soll  nun  auseinandergesetzt  werden,  wie  wir  die 
am  Galvanometer  gemachten  Beobachtungen  berechnet 
haben. 

Es  sei  eine  Schliessung  aus  dem  Galvanometer  und 
einer  Thermokette  gebildet;  W  sei  der  Widerstand  der- 
selben, E  die  electromotorische  Kraft  zur  Zeit  t,  s  die  zur 
selben  Zeit  gemachte  Scalenablesung.  Nimmt  man  den 
Ablenkungswinkel  des  Spiegels  als  unendlich  klein  an  und 
sieht  ab  von  den  Aenderungen  des  magnetischen  Meridians 
und  von  der  elastischen  Nachwirkung  des  Auihängefadens, 
80  hat  man: 

wo  a,  /?,  /  Constanten  sind  und  s^  die  Scalenablesung  be- 
zeichnet, die  der  Gleichgewichtslage  des  Spiegels  für  den 
Fall  entspricht,  dass  kein  Strom  durch  das  Galvanometer 
fliesst.  Schon  wegen  der  fortwährenden  Aenderungen  des 
magnetischen  Meridians  erfordert  diese  Gleichung  eine 
Modification.  Die  Gleichgewichtslage  des  Spiegels  für  den 
Fall,  dass  kein  Strom  vorhanden  ist,  ist  nicht  constant; 
aber  sie  ändert  sich  der  Regel  nach  sehr  langsam  und  für 
ein  hinreichend  kleines  Zeitintervall  proportional  mit  der 
Zeit.  Ist  Sq  die  ihr  entsprechende  Scalenablesung  zur 
Zeit  ^  =  0,  so  ist  sie  zur  Zeit  t,  wenn  t  nicht  zu  gross  isty 
g^j^  ^tj  wo  6  eine  kleine  Constante  ist,  die  aber  bei  jedem 
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Beobachtungssatze    von    neuem    bestimmt    werden    muss. 
Man  hat  dann: 


5^  +  2/S^+.-5,-€<  =  2:|- 


Diese  Gleichung  verwandelt  sich  bei  Rücksicht  auf  die 
elastische  Nachwirkung  nach  der  von  Hm.  Boltzmann 
aufgestellten  Theorie^),  wenn  man  annimmt,  dass  längere 
Zeit  vor  dem  Augenblick  /  =  0  der  Spiegel  grössere  Ab- 
lenkungen nicht  erlitten  hat,  und  wenn  man  nur  massige 
positive  Werthe  von  t  ins  Auge  fasst,  in  die  folgende: 


(18) 


E  od^ff     .     e>  rkdit 


^  =  «^57.  +  2/?ff  +  *-*o-^' 


t 


-  n  \(,S-S,)  \0gt+J^-^  {S{t-Ui)  -  B[t))\, 


0 


WO  ri  eine  neue,  kleine  Constante  bedeutet  und  s{t)  für  s 
geschrieben,  s  also  als  Functionszeichen  gebraucht  ist.  Das 
G-lied  Bt  stellt  dann  nicht  allein  den  Einfluss  der  Aende- 
rungen  des  magnetischen  Meridians  dar,  sondern  zugleich 
den  Einfluss  eines  Theiles  der  elastischen  Nachwirkung, 
nämlich  desjenigen,  der  eine  Folge  von  Ablenkungen  des 
Spiegels  ist,  die  lange  Zeit  vor  dem  Augenblicke  ^  =  0 
stattgefunden  haben. 

Ist  die  Bewegung  des  Spiegels  so  langsam,  dass  die 
mit  den  Factoren  a^  und  ß  behafteten  Glieder  vernach- 
lässigt werden  können,  so  ist  einfacher: 

t 

(19)   t^=s-8^-,t-r,[{s-  s,)  log  <  +/^  (*  {t-w)  -s{f))  ) 

0 

Ist  in  dem  Intervall  von  ^  =  0  bis  ^  =  ^^        s  =  s^ 

=  fj .  =  ^  •         =i  Äj . 

wo  5j ,  ^2 ' '  *  uäherungsweise  constant  sind,  und  liegt  t  in 
dem  Intervall  von  t^tn  bis  t^tn^rii  so  l^^t  man: 


1)  Boltzmann,  Wien.  Ber.  October  1874. 
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t 

(20)  («  -  «o)  log  <  +  /.^  (*  ('  -w)-a  (<)) 

0 

Bei  der  endlichen  Grösse,  die  die  Ablenkungswinkel  bei 
unseren  Versuchen  hatten,  wird  man  von  diesen  Gleichungen 
auch  Gebrauch  machen  und  die  Grössen  Uj  ßy  e  und  ti 
unbedenklich  als  constant  betrachten  dürfen,  da  die  Ver- 
suche so  angeordnet  waren,  dass  die  von  ihnen  abhängigen 
Glieder  nur  verhältnissmässig  kleine  Werthe  hatten;  da- 
gegen war  zu  vermuthen,  dass  y  sich  als  abhängig  von  der 
Grösse  des  Ablenkungswinkels  zeigen  würde.  Versuche, 
die  zur  Bestimmung  dieser  Abhängigkeit  angestellt  sind, 
haben  aber  ergeben,  dass  auch  y  als  constant  betrachtet 
werden  darf. 

Um  die  Art,  wie  die  elastische  Nachwirkung  in  Rech- 
nung gebracht  ist,  zu  prüfen  und  den  Werth  von  tj  zu  be- 
stimmen, wurde  auf  folgende  Weise  verfahren.  Der  Strom 
einer  aus  Kupfer  und  Eisendrähten  gebildeten  Thermo- 
kette,  deren  Löthstellen  einerseits  durch  siedendes  Wasser, 
andererseits  durch  fliessendes  Wasser  der  Wasserleitung 
auf  Constanten  Temperaturen  erhalten  wurden,  wurde  wäh-  . 
rend  einer  gewissen  Zeit  durch  das  Galvanometer  geleitet, 
und  zu  gewissen  Zeitpunkten,  vor  dem  Beginn  des  Stromes, 
während  der  Dauer  und  nach  dem  Aufhören  desselben  die 
Galvanometerscala  abgelesen.  Es  wurden  acht  solcher  Be- 
obachtungssätze gemacht,  die  voneinander  sich  unterschie- 
den durch  die  Dauer  und  die  Intensität  des  Stromes,  welche 
durch  Einschaltung  von  Widerständen  geändert  w^erden 
konnte.  Zwischen  je  zwei  dieser  aufeinander  folgenden 
Versuche  liess  man  einen  Zeitraum  vergehen,  der  hinreichte, 
um  zu  bewirken,  dass  die  elastische  Nachwirkung,  die  eine 
Folge  des  früheren  war,  während  des  späteren  als  eine 
lineare  Function  der  Zeit  angesehen  werden  durfte.  Bei 
den  Beobachtungen,  die  nach  Oeffnung  des  Stromkreises 
ausgeführt  waren,  war  die  Bewegung  so  langsam,  dass  die 
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von  den  Constanten  a  und  ß  abhängigen  Glieder  der 
Gleichung  (18)  vernachlässigt  werden  konnten ;  sie  durften 
daher  nach  der  Gleichung  (19)  berechnet  werden;  es  war 
femer  ^  2=  0,  und  es  konnte  die  für  die  Gleichung  (20) 
gemachte  Voraussetzung  als  erfüllt  angenommen,  n  =  1, 
t^  =  der  Dauer  des  Stromes,  s^  =  der  während  desselben 
gemachten  Scalenablesung  und  ^2  =  ^0  gesetzt  werden.  Hier- 
nach geben  die  Gleichungen  (19)  und  (20): 

(21)  s-s^^tt-^-^i  [s^  -  8^)  log^  J  ^^  • 

Beispielsweise  möge  einer  der  Beobachtungssätze  angeführt 
werden: 


t 

)i 

S       -       »Q 

1 

'  if  —  Sq  —  et 

'/ 

-300 

486,85 

^_ 

^_ 

__ 

-  60 

486,35 

- 

— 

0 

Strom 

geschlossen 

60 

852,00 

90 

Strom  unterbroclien 

150 

487,40 

:       1,05 

1,07 

0,00735  m 

180 

487,15 

1       0,80 

0,82 

0,00753  m 

210 

487,00 

1       0,65 

0,68 

0,00764  m 

240 

486,90 

0,55 

,       0,59 

0,00789  m 

270 

486,80 

0,45 

!       0,49 

0,00760  m 

300 

486,75 

0,40 

0,44 

0,00776  m 

360 

486,65 

0,30 

1       0,35 

0,00766  m 

480 

486,55 

0,20 

■       0,27 

0,00819  m 

600 

486,45 

1       0,10 

0,18 

— 

Die  erste  Columne  enthält  die  Zeit  tj  in  Secunden 
ausgedrückt,  die  zweite  die  entsprechenden  Ablesungen  s, 
bei  denen  die  Zehntel  und  halben  Zehntel  eines  Scalen- 
theiles  geschätzt  sind.  Aus  derselben  ist  zu  entnehmen,  dass: 

<,  =  90,  Sq  =  486,35,  «1  -  «o  =  366. 
Die  dritte  Columne  enthält  die  Werthe  von  s  —  s^.  Aus 
je  zweien  ihrer  Zahlen  können  mit  Hülfe  der  Gleichung  (21) 
die  beiden  Unbekannten  €  und  ri  berechnet  werden.  Aus 
der  ersten  und  letzten  haben  wir  den  Werth  von  c  be- 
stimmt und  die  aus  ihm  sich  ergebenden  Werthe  von 
s  —-Sq—  ^i  in  der  folgenden  Columne  aufgeführt.  Die  letzte 
Columne  enthält  die  dann  aus  der  Gleichung  (21)  folgen- 
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den  Werthe  von  ri\  m  bedeutet  dabei  den  Modulus  der 
Briggs'schen  Logarithmen,  d.  h.  die  Zahl  0,4343 ;  in  dieser 
Form  sind  die  Werthe  von  iy  angegeben,  weil  bei  den 
numerischen  Rechnungen  immer  das  Verhältni88.i;:Yii  auf- 
kitt.  Endlich  ist  ein  Mittelwerth  von  rj  nach  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  unter  der  Voraussetzung  abgeleitet, 
dass  bei  den  einzelnen  Werthen  von  s  —  SQ  —  ^t  gleich 
grosse  Fehler  gleich  wahrscheinlich  sind,  d.  h.  nach  der 
Formel: 

(*  —  *o  —  Bty 

m  1-  ' 


2 


2 


(«—  *o  —  Bt) 


S9 


WO  unter  den  Summenzeichen  ri  den  aus  dem  entsprechen- 
den 8  —  8Q  —  Bt  berechneten  Werth  bedeutet.   So  ergab  sich: 

ti  =  0,00755  m . 

Die  auf  diese  Weise  aus  den  acht  Beobachtungssätzen 
abgeleiteten  Werthe  von  fj :  m  sind  in  der  folgenden  kleinen 
Tafel  zusammengestellt,  deren  Verticalreihen  mit  der  in 
Secunden  ausgedrückten  Dauer  des  Stromes  überschrieben 
sind,  während  den  Horizontalreihen  die  durch  diese  hervor- 
gebrachte Ablenkung,  also  «j  —  Sq,  vorgesetzt  ist: 


90 


180 


105 
207 
866 
464 


0,00550 
597 
755 
749 


0,00712 
651 
702 
727 


Indem  wir  nach  der  Gleichung  (22)  einen  Mittelwerth 

von   ?/   aus    allen  •acht    Beobachtungssätzen    berechneten, 

fanden  wir: 

jj  =  0,007  m . 

Die  Uebereinstimmung  der  für  t^  gefundenen  Zahlen  ist 
nicht  gross;  aber  sie  ist  nicht  geringer  als  sie  erwartet  wer- 
den durfte  in  Rücksicht  auf  die  Kleinheit  des  Betrages,  den 
die  elastische  Nachwirkung  namentlich  naph  den  kleineren 
Ablenkungen  besass.  Sie  ist  unseres  Erachtens  ausreichend. 
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um  zu  zeigen,  dass  mit  Hülfe  der  Boltzmann'schen  Theorie 
bei  Galvanometerbeobachtungen  die  Fehler  zum  grössten 
Theile  sich  vermeiden  lassen,  die  aus  der  Nichtbeachtung 
der  elastischen  Nachwirkung  hervorgehen  könnet. 

Erwähnt  werden  mögen  noch  Versuche  anderer  Art, 
die  wir  zur  Prüfung  der  Theorie  und  des  für  i;  gefundenen 
Zahlenwerthes  angestellt  haben.  Zur  Zeit  ^  =  0  wurde  ein 
Magnet  dem  Galvanometer  plötzlich  genähert,  in  der  Stel- 
lung, die  er  dadurch  erhalten  hatte,  bis  zur  Zeit  t^  t^ 
gelassen  und  dann  wieder  an  seinen  ursprünglichen  Ort 
gebracht.  Ist  M  das  in  einer  gewissen  Einheit  ausgedrückte, 
von  dem  Magneten  auf  den  beweglichen  Theil  des  Galva- 
nometers ausgeübte  Drehungsmoment  und  s^  ein  Näherungs- 
werth  für  s  während  der  Wirkung  des  Magnets,  so  ist, 
wenn  t  zwischen  0  und  t^  liegt: 

und,  wenn  t  grösser  als  t^  ist: 

0  =  5  -  5o  —  €^  -  ?;  (5i  -  Sq)  log^-J^- 

Berechnet  man  mit  Hülfe  der  letzten  Gleichung 
die  erste  für  jeden  Werth  von  t  einen  von  M, 
Uebereinstimmung  der  Werthe,  die  so  für  M  gefunden 
werden,  ist  die  Richtigkeit  der  gemachten  Annahmen  zu 
beurtheilen.  Bei  einem  Versuche  dieser  Art  ergaben  sich 
folgende  Zahlen: 


e,  so  gibt 
Aus  der 


120 

60 

0 

60 

90 


499,00      '  — 

499,00  — 

Magnet  genähert 


873,60 
874,10 


369,85 
369,89 


120 
150 
180 
210 
270 


s 


M 


874,40     I      369,85 
874,60     I      369,80 
Magnet  entfernt 
501,00 
500,20 


Bei  mehrfacher  Wiederholung  des  Versuches  zeigten  sich 
keine  grösseren  Differenzen. 

In  ähnlicher  Weise,  wie  hier  das  Drehungsmoment 
eines  Magnets  gemessen  war,  wurde  bei  den  Versuchen, 
durch  welche  die  Constanz   der  durch  die  Gleichung  (18 
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eingeführten  Grösse  /  geprüft  werden  sollte,  das  Drehungs- 
moment  von  Strömen  verschiedener  Intensität  im  G-alvano- 
meterdrahte  gemessen.  Zur  Erzeugung  dieser  Ströxne  diente 
die  schon  erwähnte  Thermokette  aus  Kupfer  und  Eisen 
und  ein  System  von  bekannten  Widerständen.  Der  Wider- 
stand der  Thermokette,  des  Gralvanometergewindes  und  der 
nothwendigen  Yerbindungsdrähte  war  =»  1,18  S.-E.  gefunden 
worden;  diesenr  wurde  bei  den  einzelnen  Versuchen  hinzu- 
gefügt ein  Widerstand  von  30,  50,  100  und  200  S.-E.  Auch 
hier  wurden  Ablesungen  nur  gemacht,  wenn  die  Bewegung 
des  Spiegels  so  langsam  war,  dass  die  mit  den  Eactoren 
a^  und  ß  behafteten  Glieder  der  Gleichung  (18)  vernach- 
lässigt werden  konnten,  und  auch  hier  durfte  die  Gleichung 
(20)  in  Anwendung  gebracht  werden.  Es  war  daher  zu 
setzen: 

(23)   ;.^=5-*,-6^-r/{(Ä,-^5o)logf-h(*2-^i)log(^-0+-]- 

Die  Werthe  der  rechten  Seite  dieser  Gleichung,  die 
bei  aufeinander  folgenden  Versuchen  sich  ergaben,  waren 
diese: 


^  ! 

31,13 

51,13 

101,13 

201,13 

31,13  S.-E. 

341,34 

341,36 

'  341,31 

341,28 

207,64 
207,66 
207,65 
207,58 

105,05 
105,04 
105,01 
105,00 

52,87 
52,86 
52,87 
52,90 

341,60 
341,60 
341,64 
341,50 

Mittel 

341,32 

207,63 

105,02 

52,88 

341,57 

Die  Vergleichung  der  ersten  und  letzten  der  Mittel- 
zahlen zeigte,  dass  die  electromotorische  E>aft  der  Thermo- 
kette E  während  der  Dauer  der  Versuche  ein  wenig  ge- 
wachsen war.  Es  wurde  angenommen,  dass  ihre  Veränderung 
proportional  der  Zeit  vor  sich  gegangen  wäre.  Unter  dieser 
Annahme  fanden  sich  die  Verhältnisse  der  Werthe  der 
linken  Seite  der  in  Rede  stehenden  Gleichung  für  die  ein- 
zelnen Versuche: 

=  341,32  :  207,85  :  105,10  :  52,86  :  341,57. 

Eine  Veränderlichkeit  von  y  ist  daher  nicht  zu  bemerken. 
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Es  war  bei  diesen  Versuchen  wtinschenswerth  er- 
schienen, *  sie  in  so  kurzer  Zeit  als  möglich  auszuführen, 
um  Aenderungen  der  electromotorischen  Kraft  der  Thermo- 
kette  und  der  Temperatur  der  einzuschaltenden  Wider- 
stände so  weit  als  möglich  zu  vermeiden.  Es  konnte  des- 
halb der  Zeitraum  zwischen  zwei  aufeinander  folgenden 
Versuchen  nicht  so  gross  gewählt  werden,  dass  die  bei  dem 
ftlihern  erzeugte  elastische  Nachwirkung  T)ei  dem  spätem 
als  eine  lineare  Function  der  Zeit  hätte  betrachtet  werden 
dürfen;  es  musste  daher  eine  grössere  Zahl  von  G-Iiedem 
bei  dem  Factor  von  tj  in  der  Gleichung  (28)  in  Rechnung 
gezogen  werden,  als  es  bei  den  Versuchen  über  die  durch 
einen  Magnet  hervorgebrachten  Ablenkungen  nöthig  ge- 
wesen war.  Die  Grösse  c  musste  für  jeden  der  Versuche 
von  neuem  bestimmt  werden.  Es  hätte  am  nächsten  ge- 
legen, zu  diesem  Zwecke  zwischen  den  Ablenkungen  zweier 
Ströme  von  verschiedener  Intensität  die  Stellung  des  Spie- 
gels bei  geöffnetem  Galvanometerkreise  zu  beobachten. 
Statt  dessen  schlugen  wir  ein  anderes  Verfahren  ein,  um 
zugleich  eine  andere  Fehlerquelle,  die  sonst  zu  fürchten 
gewesen  wäre,  unschädlich  zu  machen.  An  dem  Galvano- 
meter befand  sich  ein  Umschalter,  von  dem  ein  Messing- 
stück von  erheblicher  Länge,  das  bei  geschlossener  Leitung 
vom  Strome  durchflössen  wurde,  einen  Theil  ausmachte. 
Hatten  die  Stellen  desselben,  die  mit  den  kupfernen  Zu- 
leitungsdrähten  im  Contact  waren,  eine  Temperaturdifferenz,^ 
so  entstand  eine  störende  electromotorische  Kraft.  Um 
den  Einfluss  dieser  zu  eliminiren,  schalteten  wir,  statt  den 
Galvanometerkreis  zu  öffnen,  durch  eine  Wippe  in  ihr  an 
Stelle  der  Thermokette  einen  Kupferdraht  von  demselben 
Widerstände  ein  und  beobachteten  dann  die  Stellung  des 
Spiegels.  Bei  dieser  Anordnung  war  die  Veränderlichkeit 
der  störenden  electromotorischen  Kraft  nicht  mehr  zu 
fürchten  als  die  Veränderlichkeit  des  magnetischen  Meri- 
dians und  wurde  mit  dieser  zusammen  eliminirt. 

Es  soll  nun  die  Methode  angegeben  werden,  deren 
wir  uns  bedient  haben,  um  die  in  der  Gleichung  (18)  vor- 
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kommenden  Constanten  a  und  ß  zu  bestimmen.  Es  be- 
durfte diese  Bestimmung  nur  einer  massigen  Grenauigkeit, 
da  die  Werthe  von  a  und  ß  nur  dazu  dienen  sollten,  kleine 
Correctionen  zu  berechnen.  Es  wurde  eine  Schliessung 
gebildet  aus  dem  Galvanometerdraht  und  einem  zweiten 
Multiplicatorgewinde,  innerhalb  dessen  ein  kräftiger,  etwa 
200  g  schwerer  Magnetstab  seine  Schwingungen  aus- 
führen konnte,  die  ebenfalls  mit  Spiegel,  Scala  und  Fem- 
rohr zu  beobachten  waren.  Einmal  erregt,  bestanden  solche 
Schwingungen  längere  Zeit  mit  langsam  abnehmender 
Amplitude  fort,  und  der  Spiegel  des  Galvanometers  fahrte 
Schwingungen  von  derselben  Dauer  aus.  Diese  Dauer 
konnte  geändert  werden  durch  Aenderung  der  bifilaren 
Aufhängung,  mit  der  der  Magnetstab  versehen  war.  Bei 
einigen  verschiedenen  Werthen  der  Schwingungsdauer  wur- 
den die  Amplituden  des  Magnets  und  des  Galvanometers 
abwechselnd  in  gleichen,  kleinen  Zwischenräumen  beobachtet 
und  das  Verhältniss  der  auf  gleiche  Zeitpuncte  reducirten 
Amplituden  berechnet.  Die  folgenden  XJeberlegungen  zeigen, 
wie  aus  den  Werthen,  die  dieses  Verhältniss  bei  bekann- 
ten Schwingungsdauern  besitzt,  a  und  ß  ermittelt  werden 
konnten. 

Die  in  Scalentheilen  ausgedrückte  Ablenkung  des  Mag- 
netstabes aus  seiner  Gleichgewichtslage   zur  Zeit  t  kann: 

=  c  sinn^ 

gesetzt  werden,  wo  c  die  in  Scalentheilen  ausgedrückte 
Amplitude  und: 

n 

ist,  wenn  T  die  Dauer  einer  einfachen  Schwingung  be- 
deutet. Die  Gleichung  der  Bewegung  des  Galvanometer- 
spiegels ist  dann,  wenn  u  die  in  Scalentheilen  ausgedrückte 
Ablenkung  aus  der  Gleichgewichtslage  zur  Zeit  t  bezeichnet, 
jYeine  von  c  ^nd  n  unabhänge  Constante  ist,  und  man  ab- 
sieht von  den  inducirten  Strömen  höherer  Ordnung: 

Ä«  ^  +  2/9^  +  u  ^cNn  cosn^ 

Ann.  d.  Phji.  n.  Chtm.  N.  F.  IX.  3 
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Andererseits  ist: 

M  == -^4  cos n ^  +  J5  sin n <, 

wo  A  und  B  zwei  unbekannte  Constanten  bedeuten.  Die 
Differentialgleichung  gibt  für  diese  die  Bedingungen: 

ci\rn  =  ^(l— a«n»)  +  B2ßn 

0=  -    A2ßn    +B{l-a^n^). 
Setzt  man: 

A^  +  B^=^  C^c\ 

bezeichnet  also  durch  C  das  Verhältniss  der  Amplituden 
beider  Schwingungen,  so  folgt  hieraus: 

^    ""  (l-««w»)«+4/9«««' 

Hat  man  drei  Beobachtungen  von  C  für  verschiedene 
Werthe  von  n,  so  kann  man  aus  den  hiernach  geltenden 
Gleichungen  iV'  eliminiren  und  cc  und  ß  bestimmen.  Wir 
hatten  eine  grössere  Zahl  von  Beobachtungen  und  haben 
u  und  ß  so  berechnet,  dass: 

ein  Minimum  wurde,  wenn  dC  den  sich  ergebenden  Fehler 
einer  Beobachtung  bezeichnet.  Die  für  C*  abgeleitete  Glei- 
chung lässt  sich  schreiben: 

J__«^    2  .  l/?'-^««       j i_ 


oder,  wenn  man: 


a 


4 


4|g»-2tt*  _  1 


setzt: 

1  a    .         .        i 


_  =  i?n2  +  y +  zf,- 


Der  Fehler  von    ^j  bei  einer  Beobachtung  ist  also: 

1  •  z  , 

—  ^xn^^y^^. 

betrachtet  man  ihn  als  unendlich  klein,  so  ist  er  anderer- 
seits aber  auch: 
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Aus  dieser  Gleichung  kann  man  den  Werth  von  dC 
nehmen  und  findet  dann,  dass  die  aufgestellte  Bedingung 
übereinstimmt  mit  der,  dass: 

2(.rC»n»  +  y C»  +  z  ^  -  c]* 

ein  Minimum  ist.    Hieraus  folgen  die  Gleichungen: 

x^C^n*  +  y2C«n»  +  ^2^»=  2C*n» 

*2C''n«+y2C7«    +225=20» 

*2C«     +y2-^     +z2-^=2-^ 

tr  fr  n  ■ 

Sind  diese  Gleichungen  nach  Xj  y,  z  aufgelöst,  so  hat  man: 


a*  =  — 

z 


*^  Z 


Die  Messungen  ergaben  die  folgenden  zusammengehö- 
rigen Werthe  von  T  und  C: 


T 

5,549 

3,951 

2,911 

2,319 

1,529  See. 

1' 

0,676 

0,889 

1,042 

1,042 

0,849 

0,676 

0,899 

1,034 

^      1,044 

0,841 

0,672 

0,891 

1,035 

1,040 

0,828 

'      0,676 

0,886 

1,037 

,      1,045 

0,822 

!      0,678 

0,887 

1,033 

1,037 

0,820 

0,676 

0,887 

1,034 

1,038 

1       0,880 

C 

1         — 

0,886 

1,031 

1,039 

0,827 

' — 

0,885 

1,029 

1,039 

0,818 

1 
1 

— 

1,031 

— 

0,815 

— 

0,809 

— 

— 

— 

0,823 

— 

— 

— 

0,839 

— 

— 

0,823 

Mittel 


0,676 


0,889 


1,034 


1,040 


0,826 


Hieraus  folgt: 

a  =  0,8228  See.        ß  =  0,5816  See. 

Berechnet  man  rückwärts  mit  diesen  Werthen  von  a  und  ß 
bei  Benutzung  des  Werthes,  den  die  Rechnung  für  N  ge- 
geben hat,  die  Werthe  von  C  fiir  die  einzelnen  Schwin- 
gungsdauem,  so  findet  man: 

0,676        0,893         1,035        1,038        0,829, 

3* 
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in  guter  Uebereinstimmung  mit  den  Mittelzahlen  der  Be- 
obachtungen. 

Bei  diesen  Versuchen  war  der  Widerstand  des  Gal- 
vanometerkreises  2,7  S.-E.  Von  diesem  Widerstände  muss, 
streng  genommen,  der  Werth  der  Grösse  ß  abhängig  sein, 
weil  ein  Theil  derselben  von  den  Strömen  herrührt,  die  in 
dem  Galvanometerkreise  durch  die  Magnete  des  Galvano- 
meters inducirt  werden.  Es  wurde  der  Widerstand  auf 
6,9  S.-E.  gebracht  und  dann  für  einige  Schwingungsdauern 
C  beobachtet.  Es  zeigte  sich,  dass  die  gefundenen  Werthe 
von  C  sich  in  genügender  Weise  darstellen  Hessen  durch 
die  alten  Werthe  von  a  und  ß  und  den  Werth  von  Nj 
der  zu  dem  frühern  im  Verhältniss  von  2,7:6,9  stand. 
Daraus  folgt,  dass  ß  als  unabhängig  vom  Widerstände  des 
Galvanometerkreises  anzusehen,  die  in  diesem  stattfindende 
Induction  also  unmerklich  ist  neben  der  Induction  in 
den  Kupferhülsen  des  Galvanometers  und  der  Luftreibung. 

Zur  Berechnung  unserer  Versuche  über  die  Wärme- 
leitung war  noch  nöthig  die  Kenntniss  der  Beziehung 
zwischen  der  electromotorischen  Kraft  der  benutzten  Ther- 
moketten  und  den  Temperaturen  ihrer  Löthstellen.  Mit 
Hrn.  Avenarius^)  haben  wir  angenommen,  dass,  wenn  J? 
die  electromotorische  Kraft  ist,  und  &  und  ß-Q  die  Tem- 
peraturen sind,  die  Relation : 

(24)  E^Ci[&^d^,){\+h[&  +  &,)) 

besteht,  wo  a  und  b  Constanten  bezeichnen;  es  handelte 
sich  darum,  diese  für  eine  unserer  aus  Neusilber  und 
Kupfer  zusammengesetzten  Thermoketten  zu  bestimmen. 
Bei  jedem  der  hierzu  ausgeführten  Beobachtungssätze 
wurden  drei  Temperaturen  benutzt,  die  des  schmelzen- 
den Eises,  die  der  Dämpfe  des  siedenden  Wassers  und 
eine  mittlere  Temperatur,  die  mit  Hülfe  eines  JoUy'- 
schen  Luftthermometers  gemessen  wurde.  Die  Kugel  des- 
selben war  mit  der  einen  Löthstelle  der  Thermokette  in 
ein  mit  Petroleum  gefülltes  Gefäss  getaucht,  das  in  einer 


1)  Avenarias,  Pogg.  Ann.  119.  p.406.  1863.  u.122.  p.  193.  1864. 
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grossem  Wassermasse  sich  befand.  Es  wurde  diese  durch 
eine  Lampe  erwärmt,  >  während  das  Petroleum  durch  eine 
Bührvorrichtang  in  Bewegung  erhalten  wurde.  Die  zweite 
Löthstelle  war  in  ein  langes  und  enges,  unten-  geschlossenes 
Metallröhrchen  geführt  und  wurde  mit  diesem  abwechselnd 
in  schmelzendes  Eis  und  in  die  Dämpfe  siedenden  Wassers 
gebracht«  Aus  der  Thermokette  und  dem  Galvanometer 
war  eine  Schliessung  gebildet,  und  der  Widerstand  der- 
selben »29,1  S.-E.  gemacht,  um  Ablenkungen  von  der 
gewünschten  Grösse  zu  erhalten.  Durch  eine  Umschaltung 
wurde  bewirkt,  dass  die  Galvanometerablenkungen  immer 
dieselbe  Bichtung  hatten.  Es  wurden  diese  nach  den 
Gleichungen  (19)  und  (20)  berechnet.  Eine  Beobachtungs- 
reihe gab  die  folgenden  Zahlen,  wenn  die  Temperaturen 
&  und  S-Q  nach  den  Graden  der  Celsius'schen  Scala  ge- 
rechnet werden: 


w 


&-&. 


&-h&o 


13. 
w 


230,74 
295,15 
229,96 
295,92 
229,08 
297,11 


46,85 
53,26 
46,74 
58,34 
46,63 
53,56 


46,85 
146,76 

46,74 
146,68 

46,63 
146,46 


4,636 
4,628 
4,625 
4,616 
4,616 


0,00138 
0,00135 
0,00136 
0,00138 
0,00138 


Mittel    4,624 


0,00136 


Die  beiden  letzten  Columnen  enthalten  die  Werthe, 
die  die  Gleichung  (24)  ergibt  aus  den  Zahlen  der  ersten 
und  zweiten,  zweiten  und  dritten, . .  Horizontalreihe  der 
firüheren  Columnen.  Zwei  ähnliche  Beobachtungsreihen, 
bei  denen  die  mittlere  Temperatur,  die  hier  etwa  47^  0. 
gewesen  war,  die  Werthe  von  ungefähr  38^  C.  und  35  ®C. 
gehabt  hat,  ergaben: 


^  =  4,625 

and: 

«  4,587 

Wir  haben  angenommen: 


b  =  0,00139 
=  0,00141. 
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-^  =  4,612  6  =  0,00139.1) 

»  ■  

Bei  den  Versuchen  mit  dem  Eisenwürfel  war  der 
Widerstand  der  Schliessung,  W,  ein  kleinerer  als  bei  diesen 
Hülfsversuchen,  nämlich  bei  Benutzung  der  mit  I  bezeich- 
neten Thermokette  =  3,10  S.-E.    Hier  war  daher: 

Für  diese  Anordnung  soll  -^  =  1  gesetzt  werden,  was 

darauf  hinaus  kommt,  dass  eine  gewisse  Einheit  für  die 
electromotorische  Kraft  angenommen  wird.  Die  linke  Seite 
der  Gleichung  (18)  oder  (19)  wird  dann  E,  und  zugleich 
wird:  a  =  43,3. 

Schreibt  man  die  Gleichung  (24): 

so  findet  man  aus  ihr  bei  Vernachlässigung  kleiner  Grössen 
höherer  Ordnung: 

Daraus  folgt  ftir  die  durch  die  Gleichung  (14)  einge- 
führte Grösse  ju,  wenn  iS-q  die  ursprüngliche  Temperatur 
des  Würfels  und  zugleich  die  Temperatur-  der  nicht  im 
Würfel  befindlichen  Löthstelle  der  Thermokette,  in  Graden 
der  Celsius'schen  Scala  ausgedrückt,  bezeichnet: 

Für  a  und  b  sind  hier  die  eben  angegebenen  Zahlen- 
werthe  zu  setzen,  &q  ist  bei  jedem  Versuche  zu  ermitteln. 


1)  Bemerkt  möge  werden,  dass  aus  deu  Messungen  und  der  Theorie 
des  Hm.  Avenarius  (Pogg.  Ann.  122*  p.  213.  1864)  der  Co^x^ient 
b  für  Kupfer  und  Neusilber  sich  viel  kleiner  ergibt,  als  er  hier  gefun- 
den wurde,  nämlich  =  0,00084.  Wahrscheinlich  liegt  der  Grund  dieses 
Unterschiedes  hauptsächlich  darin,  dass  das  Neusilber  des  Hm.  Ave- 
narius ein  anderes  war  als  das  uusrigc. 
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Es  sollen  nun  die  bei  den  Versuchen  mit  dem  Würfel 
benutzten  Yorrichtungen  näher  beschrieben  werden. 

Wie  schon  erwähnt,  hatte  der  Würfel  eine  Kante 
von  140  mm  Länge  und  war  so  aufgestellt,  dass  eine  Kante 
vertical  war.  Er  ruhte  auf  yier  dünnen  Holzklötzchen, 
die  auf  einem  Holztische  befestigt  waren.  In  gleicher 
Ebene  mit  der  zu  bespritzenden,  verticalen  Vorderfläche 
des  Würfels  stand  ein  Schirm  von  Zinkblech,  in  welchem 
eine  jene  Fläche  umgebende,  quadratische  Oeffnung  sich 
befand,  die  nur  sehr  wenig  grösser  war  als  sie.  Der 
zwischen  beiden  vorhandene  Zwischenraum  war  mit  Wachs- 
kitt geschlossen.  Der  Schirm  hatte  oben  und  an  den  bei- 
den Seiten  Eänder  und  endigte  unten  in  einen  flachen 
Trichter^  sodass  das  aus  der  Brause  gegen  die  Vorder- 
fläche des  Würfels  spritzende  Wasser  abfliessen  konnte^ 
ohne  direct  die  Temperatur  der  übrigen  Würfelflächen  zu 
beeinflussen. 

Damit  auch  die  bei  dem  Spritzen  des  Wassers  oder 
durch  andere  Ursachen  im  Beobachtungsraum  entstehen- 
den Luftströmungen  so  wenig  als  möglich  störend  ein- 
wirkten, war  der  Tisch,  auf  dem  der  Würfel  sich  befand, 
ganz  von  hohen  Pappschirmen  umgeben. 

Der  Vorderfläche  des  Würfels  gegenüber,  in  einem 
Abstände  von  127  mm  von  derselben,  war  die  Brause  an- 
gebracht. Ihre  Endfläche  bildete  ein  Quadrat  von  157  mm 
Seite  und  enthielt  264  runde  Oefiiiungen  von  etwa  0,5  mm 
Durchmesse. 

Um  zu  prüfen,  ob  diese  Zahl  der  Oeflfoiungen  aus- 
reichte, um  der  Vorderfläche  des  Würfels  eine  in  allen 
ihren  Punkten  gleiche  Temperatur  zu  ertheilen,  wie  die 
entwickelte  Theorie  sie  voraussetzte,  waren  drei  Versuche 
schon  gemacht,  als  die  Brause  erst  die  Hälfte  der  ge- 
nannten Zahl  von  Oefiiiungen  hatte.  Der  Werth  von  «, 
der  sich  im  Mittel  aus  diesen  drei  Versuchen  ergab,  diffe- 
rirte  von  demjenigen,  der  aus  drei  späteren  Versuchen  folgte, 
bei  denen  die  Zahl  der  Löcher  verdoppelt  war,  im  übrigen 
aber  die  gleichen  Verhältnisse  stattfanden,  nur  um  0,12  Proc. 
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Das  Wasser  wurde  der  Brause  aus  einem  Keservoir 
zugeführt;  welches  aus  der  städtischen  Wasserleitung  oder 
mit  erwärmtem  Wasser  gefüllt  werden  konnte. 

Zwischen  der  Brause  und  dem  erwähnten,  feststehen- 
den Zinkschirm  war  noch  ein  beweglicher  Schirm  aus 
gleichem  Material  vorhanden.  Dieser  konnte  durch  Ver- 
schieben in  seiner  Ebene  in  zwei  Stellungen  gebracht 
werden;  bei  der  einen  spritzte  das  aus  der  Brause  kom- 
mende Wasser  durch  eine  in  dem  Schirm  befindliche  qua- 
dratische Oefifnung  gegen  die  Yorderfiäche  des  Eisenwürfels, 
bei  der  andern  traf  es  einen  Theil  des  Schirmes  und  floss, 
geleitet  durch  Zinkstreifen,  an  ihm  hinab  in  das  Abfiuss- 
rohr  der  Wasserleitung.  Dieser  Theil  des  Schirmes  war 
gebildet  aus  drei,  in  kleinen  Abständen  Toneinander  be- 
festigten Zinkplatten,  welche  mit  den  zwischenliegenden 
Luftschichten  den  Eisenwürfel  vor  jeder  Einwirkung  des 
aus  der  Brause  strömenden  Wassers  schützen  sollten. 
Nachdem  der  Schirm  bei  dieser  Stellung  10  bis  15  Secun- 
den  die  Wasserstrahlen  aufgenommen  hatte,  wurde  er  rasch 
in  die  zuerst  erwähnte  gebracht.  Dadurch  wurde  bewirkt, 
dass  das  Bespritzen  des  Würfels  plötzlich  begann  und  dann 
mit  gleichbleibender  Kraft  und  Wassertemperatur  geschah. 
Der  Augenblick,  in  dem  es  begann,  wurde  von  dem  Chro- 
nographen markirt  mit  Hülfe  einer  Vorrichtung,  durch 
welche  bei  dem  Verschieben  des  Schirmes  ein  electrischer 
Strom  momentan  geschlossen  wurde.  Dieses  Verschieben 
setzte  zugleich  ein  Uhrwerk  in  Thätigkeit,  dessen  Zweck 
später  angegeben  werden  soll. 

In  den  Eisenwürfel  waren,  wie  bereits  erwähnt,  drei 
verticale  Canäle  gebohrt,  die  in  der  Nähe  der  geraden 
Linie  endigten,  die  durch  den  Mittelpunkt  der  Vorderfiäche 
geht  und  auf  dieser  senkrecht  steht.  Ihr  Durchmesser  war 
1,4  mm,  und  ihre  Enden  bildeten  rechtwinkelige  Kegel. 
Die  Abstände  der  Spitzen  dieser  Kegel  von  der  Vorder- 
fiäche (also  die  entsprechenden  Werthe  von  z)  wurden  mit 
Hülfe  eines  eigens  hierzu  construirten  Apparates  so  genau 
als  möglich  gemessen.    Der  Haupttheil  dieses  Apparates 
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war  ein  mit  einem  Nonius  versehener  Maassstab,  dessen 
eine  Endfläche  den  ^Nullpunkt  der  Theilung  bildete  und 
an  die  ebene^  Fläche  eines  starken  Messinglineals  so  an- 
geschraubt werden  konnte,  dass  der  Maassstab  senkrecht 
zu  dieser  Fläche  stand.  DieVerbindungsschraube  ging  durch 
einen  in  dem  Lineale  befindlichen  Schlitz,  sodass  der 
Maassstab  längs  desselben  yerschiebbar  war.  An  dem  Ende 
des  Lineals  war  ein  Querstab  angelöthet,  parallel  dem 
Maassstab  und  ungefähr  Ton  derselben  Länge  wie  dieser. 

Mit  diesem  Instrumente  wurde  in  der  folgenden  Weise 
ver&hren.  Das  Messinglineal  war,  ohne  den  Maassstab, 
an  die  vertical  stehende  Vorderfläche  des  Würfels  fest  an- 
gedrückt, sodass  der  Querstab  sich  über  den  Mündungen 
der  Canäle  befand.  Dann  wurde  eine  100  mm  lange  und 
0,9  mm  dicke,  unten  zugespitzte  Stahlnadel  in  den  zu 
messenden  Canal  gesenkt,  oben  gegen  den  mit  etwas  Siegel- 
lack überzogenen  Querstab  so  angelegt,  dass  sie  mit  der 
Spitze  aufstiess,  sonst  aber  in  keiner  Berührung  mit  der 
Wand  des  Canals  war,  und  in  dieser  Stellung  mit  Hülfe 
einer  Löthrohrfiamme  an  den  Querstaib  befestigt.  Nach 
dem  Erkalten  des  Siegellacks  wurde  das  Messinglineal  an 
der  Fläche  des  Eisenwürfels  aufwärts  geschoben,  sodass 
die  Nadel  aus  dem  Oanale  kam,  ohne  ihre  Stellung  gegen 
das  Lineal  zu  ändern.  Nun  wurde  der  Maassstab  ange- 
schraubt^ durch  Verschiebung  desselben  längs  des  Lineals 
die  Spitze  der  Nadel  dicht  an  die  Theilung  des  Nonius 
gebracht,  und  der  Nonius  so  eingestellt,  dass  sein  Null- 
punkt mit  der  Nadelspitze  coincidirte.  Es  konnte  dann 
der  Abstand  der  Spitze  von  der  Fläche  des  Lineals,  d.  h. 
der  Abstand  des  tiefsten  Punktes  des  Canals  von  der  Vor- 
derfläche des  Würfels  an  der  Theilung  des  Maassstabes 
abgelesen  werden. 

Wir  fanden  so  aus  einer  grossen  Zahl  von  Messungen, 
die  für  denselben  Canal  höchstens  um  0,15  mm  voneinander 
differirten,  für  den 

ersten,  zweiten,  dritten  Canal 

z  =  5,46  mm,         =  44,65  mm,  =  71,26  mm. 
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Die  beiden  Thermoketten,  die  wir  benutzten  ^  be- 
standen, wie  bereits  erwähnt,  aus  Kupfer-  und  Neusilber- 
draht. Die  einzelnen  Drähte  waren  für  sich^  und  die  zu- 
sammengelötheten  dann  noch  einmal  zusammen  mit  Seide 
umsponnen.  Die  auf  diese  Weise  fest  verbundenen  Drähte 
Hessen  sich  noch  leicht  in  die  Canäle  des  Eisenwürfels 
einführen.  Ihre  von  der  Umhüllung  befreiten  Enden  waren 
kegelförmig  so  zugeschliffen,  dass  sie  in  die  Enden  der 
Canäle  genau  hineinpassten.  Nachdem  sie  in  diese  fest 
hineingedrückt  waren,  wurden  die  Drähte  an  der  obem 
Fläche  des  Würfels  mit  Wachskitt  befestigt  und  dadurch 
zugleich  die  Canäle  geschlossen. 

An  dem  ersten  Canal  befand  sich  bei  allen  Versuchen' 
die  eine  Löthstelle  der  Thermokette  I,  während  die  eine 
Löthstelle  der  Thermokette  II  bei  einigen  Versuchen  in 
den  zweiten,  bei  anderen  in  den  dritten  Canal  eingeführt 
war.  Die  beiden  Thermoketten  waren  im  übrigen  ganz 
gleich,  nur  waren  ihre  Widerstände  ein  wenig  verschie- 
den. Der  Widerstand  des  aus  dem  Galvanometer  und 
einer  der  Thermoketten  gebildeten  Kreises  war  1,0051 
mal  so  gross,  wenn  die  Thermokette  II,  als  wenn  die 
Thermokette  I  in  dem  Kreise  sich  befand. 

Die  beiden,  nicht  in  den  Würfel  eingeführten  Löth- 
stellen  der  Thermoketten  befanden  sich,  mit  der  Kugel 
eines  Thermometers  in  Watte  eingepackt  und  zusamnlen- 
gebunden,  in  einem  Kasten  mit  doppelten  Wänden,  zwischen 
denen  Wasser  war.  Die  Temperatur  im  Innern  dieses 
Kastens  variirte  ungemein  langsam  und  konnte  an  der 
Scala  des  Thermometers  abgelesen  werden,  die  durch  die 
Wandungen  des  Kastens  hindurchtrat.  In  demselben  Kasten 
war  auch  noch  ein  Quecksilbercommutator  aufgestellt,  der 
durch  Schnüre  von  aussen  umgelegt  werden  konnte  .und 
gestattete,  nach  Willkür  die  eine  oder  andere  Thermo- 
kette mit  dem  Galvanometer  zu  verbinden.  Das  Umlegen 
des  Commutators  geschah  während  des  Versuchs  durch 
das  oben  erwähnte  Uhrwerk,  welches  durch  das  Verschieben 
des  Schirmes  in  Bewegung  gesetzt  wurde. 


G.  Kirchhöff  u,  G,  Hansemann, 


43 


Das  benutzte  Galvanometer  war  ein  Siemens'sches 
mit  einem  astatischen  Paare  von  Olockenmagneten,  Kupfer- 
dämpfungy  Bichtmagneten  und  Spiegelvorrichtung.  Die  in 
Millimeter  eingetheilte  Scala  befand  sich  in  einer  Ent- 
fernung von  etwa  2400  mm  von  dem  Spiegel. 

Neben  dem  Beobachtungsfernrohre  stand  der  Chrono- 
graph. Derselbe  war  so  eingerichtet,  dass  bei  dem  jedes- 
maligen EUn-  und  Hergang  eines  Secundenpendels  ein 
electrischer  Strom  momentan  geschlossen  und  dadurch  ein 
Stich  in  den  durch  das  Uhrwerk  des  Chronographen .  be- 
wegten Papierstreifen  gemacht  wurde.  Das  Gleiche  ge- 
schah, wenn  der  Beobachter  durch  Ziehen  an  einer  Schnur 
den  Schirm  vor  dem  Eisen  Würfel  so  verschob,  dass  das 
aus  der  Brause  hervorströmende  Wasser  diesen  zu  be- 
spritzen begann.  Ueberdies  befanden  sich  an  dem  Chro- 
nographen zwei  mit  Nadeln  verbundene  Knöpfe,  durch 
deren  Herabdrücken  der  Papierstreifen  rechts  und  links 
von  der  Linie  der  Secundenmarkeu  durchstochen  wurde. 
Einer  dieser  Knöpfe  diente  dazu,  die  Zeiten  zu  markiren, 
die  den  einem  Gehülfen  dictirten  Ablesungen  der  Gal- 
vanometerscale  entsprachen;  durch  den  zweiten  wurden 
die  Zeitpunkte  registrirt,  in  denen  die  durch  das  erwähnte 
Uhrwerk  bewirkten  Wechsel  der  Thermoketten  statt- 
fanden. 

Um  die  Beschreibung  eines  Versuchs  zu  vervoll- 
ständigen, möge  das  folgende  Protokoll  eines  solchen 
dienen: 

Versuch  18.     19.  October  1879  Abends  9  Uhr. 

Temperatur  im  Kasten  d-^  =  18,1®  C. 

Ablesung  bei  geöffnetem  Galvanometerkreise  474,30. 


1. 

Belative 
Zeit  in  See. 


2. 

Ab- 
lesungen 


3. 

Ab- 
ienkungen 


295 
265 
245 
215 


U  eingeschaltet 
478,35      ,         — 
I  eingeschaltet 
478,45      I  — 


1. 

Relative 
Zeit  in  See. 


—115 

—  85 

—  65 

—  35 


Ab- 
lesungen 


3. 

Ab- 
Ienkungen 


II  eingeschaltet 

478,25      1  — 

I  eingeschaltet 

478,40 
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1. 

2. 

8. 

1. 

2. 

3. 

Relative 

Ab- 

Ab- 

Relative 

Ab- 

Ab- 

Zeit in  See. 

lesungen 

lenkungen 

Zeit  in  See. 

lesungen 

lenkungen 

0,00 

Schirm  gezogen  0,0 

64,78 

710,0             231,6 

3,34 

500,0 

21,6 

77,98 

715,0 

236,6 

4,40 

520,0 

41,6 

87,56  , 

718,0 

239,6 

5,56 

540,0 

61,6 

95,14 

720,0 

241,6 

6,72 

560,0 

81,6 

103,56 

722,0 

243,6 

7,96 

580,0 

101,6 

113,78 

724,0 

245,6 

9,68 

600,0 

121,6 

125,82 

726,0 

247,6 

11,84 

620,0 

141,6 

139,48 

728,0 

249,6 

14,96 

640,0 

161,6 

154,20 

II  eingeschaltet 

16,98 

650,0 

171,6 

171,16 

624,0 

146,6 

19,70 

660,0 

181,6 

178,96 

625,0 

147,6 

23,52 

670,0 

191,6 

176,84 

626,0 

148,6 

28,72 

680,0 

201,6 

179,80 

627,0 

149,7 

36,26 

690,0 

211,6 

182,84 

628,0 

150,7 

41,10 

695,0 

216,6 

186,16 

I  eingeschaltet 

47,56 

700,0 

221,6 

211,52 

735,0       I       256,7 

55,08 

705,0 

226,6 

223,60 

736,0 

257,7 

Die  Columne  1  gibt  die  Beobachtungszeiten  t,  gerech- 
net von  dem  Augenblicke,  in  dem  der  Würfel  von  dem 
Wasser  getroffen  wurde;  die  negativen  Werthe  derselben 
sind  an  der  Uhr  abgelesen,  die  positiven  aus  den  vom 
Chronographen  gemachten  Marken  abgeleitet.  Die  Co- 
lumne 2  enthält  die  entsprechenden  Scalenablesungen  ^, 
die  Columne  3  die  Werthe  von  s  —  s^  —  tt^  die  aus  diesen 
berechnet  sind  mit  Hülfe  der  Werthe  von  ^n  und  6,  die 
durch  Anwendung  der  Gleichung: 


0 


s  —  Sr 


auf  die  Zeiten  —215  und  —35  für  die  Kette  I  und  die 
Zeiten  —  265  und  —  85  für  die  Kette  II  sich  ergeben. 
Die  auf  die  Thermokette  II  bezüglichen  Werthe  von 
s  —  SQ  —  ^t  sind  mit  dem  Factor  1,0051  multiplicirt,  um 
sie  mit  den  auf  die  Thermokette  I  bezüglichen  gleichartig 
zu  machen.  Mit  Hülfe  der  Zahlen  der  Columne  3  ist  aus 

der  Gleichung  (18)  unter  der  Annahme  -^  =  1  die  electro- 

motorische  Kraft  der  Thermokette  11  berechnet  bei  einigen 
Versuchen  f ür  ^  =  145,  bei  anderen  für  ^  =  175  und  die 
electromotorische  Kraft  der  Thermokette  I  bei  jenen  Ver- 
suchen:       für  /  =  5,  20,  40,  65,  90,  115,  145, 
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l>ei  diesen  ausserdem  noch  ftlr  t  =  175.  Dabei  wurden  fOr 
die  genannten  Zeiten  s  —  Sj^  —  tt,  -^,  ^4  durch  Interpo- 
lation ermittelt  und  das  den  Einfluss  der  elastischen  Nach- 
wirkung darstellende  Grlied  der  Gleichung  (18)  mit  Hülfe 
der  Gleichung  (20]  bestimmt.  Die  beiden  in  der  Gleichung 
(15)  Torkommenden  Integrale  konnten  nun  durch  mecha* 
nische  Quadratur  berechnet  und  aus  dieser  Gleichung  dann 
der  genauere  Werth  von  a  gefunden  werden. 

Nach  den  durchgeführten  Betrachtungen  setzt  diese 
BerechnuQgsweise  der  Beobachtungen  zunächst  voraus,  dass 
di«  Anfangstemperatur  des  Würfels  überall  dieselbe  und 
zwar  die  Temperatur  &f,  des  Kastens  ist  Diese  Annahme 
aber  war  thatsächticfa  bei  keinem  der  Versuche  genau  er- 
füllt; es  zeigte  sich  das  an  den  kleinen  TJnterEchieden  der 
Scalenablesungen  bei  geöffnetem  Galvanometerkreise  und 
nach  Einschaltung  der  einen  oder  andern  Thermokette  vor 
der  Zeit  Null.  Die  Veränderung  der  Temperatur  in  irgend 
einem  Funkte  des  Würfels,  die  eine  Folge  dieses  Umstan- 
des  ist,  wird  näherungsweise  eine  lineare  Function  der 
Zeit  und  zwar  dieselbe  Function  für  positive,  wie  für 
negative  Werthe  der  Zeit  sein.  Ist  das  richtig,  so  wird 
durch  die  Art,  wie  die  Grössen  «„  und  e  für  jede  Thermo- 
kette eingeführt  und  berechnet  sind,  der  Fehler  eliminirt, 
den  sonst  der  genannte  Umstand  herbeifuhren  würde. 

In  der  angegebenen  Weise  haben  wir  24  Versuche 
mit  demselben  Eisenwilrfel  ausgeführt  und  berechnet.  Die 
folgende  Zusammenstellung  gibt  in  der  „a  beobachtet"  über- 
schriebenen  Columne  die  Sesnltate  derselben  an: 


Vere.- 
Nr. 

W.?rtJie 

a 

Difierem 

1  und  l 

beobachl-'  berechn. 

i 

1 

§ 

17,0 

10,1 

13,6 

ie,87 

18,99 

-0,12 

z 

15,6 

13.5 

17.08 

16,99 

+0,09 

3 

n.7 

11,9 

14.7 

ie,BG 

16,96 

+  0.01 

4 

19,3 

12,6 

16.0 

lM5 

16,91 

+  0,04 

6 

16,6 

1I.S 

14,1 

16.84 

16,97 

-0.13 

8 

18,3 

13,3 

16,98 

17,00 

-0,07 
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^a 

if. 

!■ 
beobaeht.[  berechn. 

Difiereuz 

-0,05 

+  0,M 
+  0,06 
-0,03 
-0,OT 
-0,02 

7 
8 
9 
Hl 

12 

1-1 

I1 11 

15,6 
U,7 

15,B 
16,2 
n,fl 
17,3 

21,5 
20,Ü 

20,fl 
21,0 
22,4 
21,9 

18,6 

17,4 
18,5 
1H.7 
20,2 
19,7 

lfi,77 
16,90 

16,88 
18,79 
16,70 
16,76 

16,82 
18,86 
16,82 
18,82 
16,77 
16,78 

13 
u 

la 

16 
17 
18 

s       !  n.2 
fe     1  11.2 
5S:       n,2 

«,.      .    18,0 

13,1 

12,9 
12,7 
12,5 

11;: 

15.5 
14.9 

11? 

14,6 
14,0 

16,94 
16,96 
17,07 
16,80 
16,89 
17,04 

16,92 
16,94 
16,95 
16,95 
18,95 
18,94 

+0,08 
+  0,02 
f0,12 
-O.lö 
,   -0.06 
+  0,10 

19 
20 
21 
22 
23 
24 

18,8 
17,3 
16,4 
16,0 
16,6 
18,2 

11,3 

11,5 
11,1 
10,4 
11,1 

10,2 

14.6 

15,0 
14,3 
13,S 
U.4 

I3iö 

16,95 
16,95 
17,00 
16,97 
17,02 
16.96 

16,95 
16,94 
16,98 
16,98 
18,96 
18.9a 

0,00 

1    +0,01 
+  0,04 
-0.01 
+  0,08 
-0.02 

Nimmt  man  Rllckeicht  auf  die  Abhängigkeit  derQrösBe 
a  von  der  Temperatur,  so  muss  man  bei  dem  aus  jedem 
der  Versuche  gefundenen  Werthe  von  a  fragen,  für  welche 
Temperatur  er  gilt.  Diese  Temperatur  in  Graden  der 
hunderttheiligen  Scala  ausgedrückt,  ist  durch  &  bezeichnet. 
Sie  ist  gefunden  mit  Hülfe  der  Gleichung  (17).  Ist  &^  die 
Änfaogstemperatur  des  Würfels,  i9-j  die  Temperatur,  die 
die  Torderfläche  desselben  durch  das  Bespritzen  erl^lt, 
Bo  ist: 

(26)  &=»o  +  «m  (*,  - 1?„) . 

Genau  genug  wäre  es  gewesen,  dieses  &f,  der  unmittelbar  be- 
obachteten Temperatur  des  Kastens  gleich  zu  setzen;  bei  den 
angegebenen  Werthen  ist  indessen  die  kleine  Correction 
angebracht,  die  sich  aus  der  Scaleuablesung  bei  geöfinetem 
Galvanometerkreise  und  dem  Mittel  der  Scalenablesungen 
berechnen  läast,  die  bei  Einschaltung  der  einen  oder  der 
andern  Thermokette  vor  der  Zeit  o  gewonnen  sind,  d-i—^^ 
nnd  daraus  &^  liess  sich  berechnen  aus  der  in  der  Glei- 
chung (15)  vorkommenden   Grösse  C.    Wir  setzten  nun: 
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a  =  a,.  +  a,  (i9*  —  15) 
(27)  i«-r    IV  f 

indem  wir  also  doroh  o^g  und  c^g  die  Werthe  von  a  und  c 
bei  der  Temperatur  von  15^  C.  bezeichneten  und  den  Zei- 
chen a^  und  c^  die  Bedeutung  Hessen,  die  sie  in  der  Glei- 
chung (17)  haben. 

In  dieser  Gleichung  darf  man  c^  =  c^g  und  für  a^ 
irgend  einen  Näherungswerth  von  a  setzen.  Aus  der  An- 
gabe von  B&de^)  über  die  Aenderungen  der  specifischen 
Wärme  des  Eisens  mit  der  Temperatur  ergibt  sich: 

-^  =  0,00129. 

Durch  Benutzung  dieses  Zahlenwerthes  werden  alle 
Grössen,  die  in  dem  Ausdrucke  für  t^  in  Gleichung  (17) 
vorkommen,  bis  auf  a^  bekannt,  und  die  Gleichung: 

«  =  «16  +  «i(*o  -  15)  +  a,u^{&,  -  &,), 

die  aus  (26)  und  (27)  folgt,  ist  eine  Gleichung,  und  zwar 
eine  lineare  Gleichung,  zwischen  den  beiden  Unbekannten 
o^g  und  a^.  Ein  jeder  Versuch  gibt  eine  solche  Gleichung. 
Aus  allen  diesen  Gleichungen  haben  wir  a^^  und  o^  so 
berechnet,  dass  die  Summe  der  Quadrate  der  Fehler 
der  beobachteten  Werthe  von  a  ein  Minimum  ist.  So 
ergab  sich: 

0^5  =  16,94  a^  =  -  0,034 . 

Mit  Hülfe  dieser  Zahlen  sind  die  Werthe  von  & 
aus  (26)  und  dann  die  von  a  aus  (27)  berechnet. 


1)  BÄde,  Fortochritte  der  Physik,  p.  379.  1855. 
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n.     lieber  die  Veränderung  der  Form  und  des 
Volumens  dielectrischer  Körper  u/nter  Etnwir" 

kfwng  electriscJier  Kräfief 
vofi  D.  J.  Korteweg  i/n  Breda. 


1.    In  der  vorliegenden  Abhandlung  wollen  wir  ver- 
sachen  zu  beweisen,  dass  man  nach  der  Theorie  der  dielec-  * 
trischen  Polarisation  Volumenver&nderungen  eines  dielec- 
trischen  Körpers  unter  Einwirkung  einer  electrischen  Kraft 
voraus  zu  sehen  und  zu  berechnen  im  Stande  ist. 

Wir  gehen  dabei  von  der  auch  durch  Clausius^)  zur 
Grundlage  seiner  Berechnungen  erwählten  Hypothese  aus, 
dass  sich  im  Innern  des  dielectrischen  Stoffes  leitende 
Körperchen,  eingefügt  in  ein  nichtleitendes  Medium,  be- 
finden, deren  Grestalt  und  gegenseitige  Lage  wir  unbe- 
stimmt lassen  können. 

Es  sei  k  die  specifische  inductive  Capacität  eines  iso- 
tropen dielectrischen  Stoffes.  In  einem  solchen  ist  der 
Coefficient  k  von  der  Richtung  der  electromotorischen 
Kraft  unabhängig;  wenn  man  den  Stoff  aber  einseitig  zu- 
sammendrückt, muss  k  für  verschiedene  Richtungen  ver- 
schieden werden,  ganz  so,  wie  es  durch  Boltzmann^  für 
nicht  isotrope  Stoffe  experimentell  nachgewiesen  ist  Be- 
deutet also  a  den  relativen  Werth  der  einseitigen  Oom- 
pression,  so  wollen  wir  mit  k+x^cc  die  specifische  inductive 
Capacität  in  der  Richtung  derCompression  und  mit  Ä-|-ir,a 
die  in  der  Richtung  senkrecht  zur  Compression  bezeichnen. 

Es  sei  weiter  Tto  die  Arbeit,  deren  man  bedarf,  um 
einem  Volumenelemente  co  des  isotropen  dielectrischen 
Stoffes  die  einseitige  Compression  a  zu  ertheilen.  Auch 
diese  Arbeit  wird  für  alle  Compressionsrichtungen  dieselbe 
sein,  wenn  wenigstens  der  Stoff  keiner  electromotorischen 
Kraft  ausgesetzt  ist.  Bei  Anwesenheit  einer  solchen  Kraft 


1)  Clausius,  Die  mechanische  Wärmetheorie.  2.  p.  66.  1879. 

2)  Boltzmauu,  Pogg.  AmL  158.  p.  531.  1874. 


D,  t/.  Kortetceg,  49 

F  treten  aber  im  Innern  des  Stoffes  electrische  Kräfte  ^) 
auf^  wodurch  sich  die  Compressionsarbeit  ändert  und  dabei 
für  verschiedene  Richtungen  verschieden  ist.  Mit  m  ( T+  A  T^ 
bezeichnen  wir  die  Arbeit  einer  einseitigen,  der  electro- 
motorischen  Kraft /^gleichgerichteten,  mit  co(T-f  J  T^)  die 
einer  zur  Kraft  F  senkrecht  gerichteten  Compression. 

2.  Wir  werden  das  folgende  einfache  electrostatische 
Princip  benutzen: 

Ein  Conductor  A  werde  wechselsweise  mit  einer  be- 
stimmten Quantität  tf  positiver  Electricität  geladen  und 
wieder  entladen.  In  seiner  Nähe  befinde  sich  eine  gewisse 
Anzahl  von  isolirten  leitenden  Körpern  B^  ursprünglich 
im  neutralen  Zustande.  Es  sei  V^  der  Werth  des  Poten- 
tials des  geladenen  Conductors  A  bei  einer  gewissen  Stel- 
lung der  Körper  B.  Wir  verschieben  diese  Körper  5, 
bis  sie  in  eine  neue* Stellung  angelangt  sind,  indem  wir 
sie  zugleich  durch  Druck-  und  Ziehkräfte  beliebigen  Form- 
veränderungen unterwerfen.  Der  geladene  Conductor  möge 
dadurch  schliesslich  ein  anderes  Potential  V^  angenommen 
haben.  Es  ist  dann  1  <3P  ( ^^i  —  ^2)  ^®r  Werth  der  Arbeit, 
welche  die  electrischen  Kräfte  während  der  Verschiebung 
und  Formveränderung  der  Körper  B  geleistet  haben. 

Die  Richtigkeit  dieses  Princips  ergibt  sich  leicht  aus 
der  Betrachtung  des  folgenden  Elreisprocesses: 

1)  Man  ladet  den  Conductor  A^  wozu  eine  Arbeit 
\V^tp  erforderlich  ist;  2)  man  verschiebt  die  vollkommen 
elastisch  gedachten  Körper  5,  indem  man  sie  Formver- 


1)  Eigentlich  bestehen  diese  Kräfte  ausschliesslich  aus  den  Druck- 
wirkungen der  in  den  leitenden  Körperchen  erregten  InÜuenzelectri- 
cität  gegen  das  nicht  leitende  Medium.  Theilweise  kann  man  zwar 
diese  Druckwirkungen  als  gegenseitige  Anziehungen  und  Abstossungen 
der  leitenden  Körpercheu  auffassen;  sie  aber  gänzlich  dadurch  zu  er- 
setzen, wäre  nur  dann  erlaubt,  wenn  man  von  vorn  herein  die  leiten- 
den Körperchen  dem  nicht  leitenden  Medium  gegenüber  als  incompres- 
sibel  betrachten  könnte.     Wir  werden   aber  sehen ,  dass  man  dadurch 

mit  gewissen  Thatsachen  in  Widerspruch  kommen  würde. 
Ann.  d.  Phys.  o.  Chem.    N.  F.  IX.  4 
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änderungen  unterwirft;  die  dazu  noth wendige  Arbeit  sei 
L^ ;  3)  man  entladet  Aj  wodurcli  eine  Arbeit  \V^fp  erzeugt 
wird;  4)  man  bringt  die  Körper  B  in  die  erste  Stellung 
zurück,  wobei  man  sie  ihre  frühere  Gestalt  wieder  einneh- 
men lässt.    Die  dabei  erzeugte  elastische  Arbeit  sei  Z^. 

Da  die  Summe  aller  Arbeit  am  Ende  des  Kreisprocesses 
gleich  Null  sein  muss,  so  ist: 

oder-  \V,^  +  L,^lV,rf,  +  L, 

Da  aber  die  Körper  B  ihre  frühere  Gestalt  wieder 
zurückbekommen  haben,  ist  die  Summe  aller  elastischen 
Arbeit  gleich  Null,  und  L^  -  Z,  stellt  somit  die  elec- 
trische  Arbeit  während  der  Verschiebung  und  Formver- 
änderung dar. 

3.  Ein  rechtwinkliges  Parallelepiped  aus  dielectrischem 
Stoffe,  dessen  Kanten  und  dessen  Volumen  wir  resp.  mit 
a,  6,  c  und  o)  =  abc  bezeichnen,  befinde  sich  in  der  Ent- 
fernung r  vom  Mittelpunkte  eines  sphärischen  Conductors 
vom  Radius  Ä,  welcher  mit  einer  gewissen  Quantität  qp 
positiver  Electricität  geladen  ist.  Im  Innern  des  Parallel- 
epipeds  wird  dann  eine  electromotorische  Kraft  F  wirken, 
die  im  allgemeinen  vom  Verhältnisse  seiner  Kanten  a,  6,  c 
und  von  seiner  Orientirung  abhängig  und  in  verschiedenen 
Punkten  verschieden  sein  wird.  Falls  aber  die  Entfernung 
r  im  Vergleich  mit  den  Kanten  a,  ^,  c  und  dem  Radius  R 
als  sehr  gross  betrachtet  werden  kann,  und  falls  ebenso 
die  Längsdimension  a  die  beiden  anderen  Dimensionen 
weit  übertrifft  und  zugleich  ihre  Richtung  mit  der  Richtung 
der  Entfernung  r  zusammenfällt,  dann  ist: 


F^^. 


r'' 


wobei  wir  die  Definition  der  electromotorischen  Kraft  im 
Innern  eines  Dielectricums  der  polaren  Definition  Thom - 
son*s*)  der  magnetisirenden  Kraft  anschliessen. 

1)  Thomson,  Papers  oii  Klcctrostjitics  nnd  Magiietism,  §479,517. 
Maxwell,    Elettricity    and    Magnotisin    §   395  —  400.     F   ist   also 
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Das  electrische  Moment  des  Parallelepipeds  wird 
dann  sein: 

_         ,  ji  .  aoc\ 

471 

das  Potential  des  Conductors  wird  deshalb  durch  die  An- 
wesenheit des  Parallelepipeds  um: 

Ä:-l    F      , 

verringert  werden.    Für  dieses  Potential  hat  man  also: 

jyr        qi       k  —  iF       . 
^        H  4  71       r* 

Wird  jetzt  das  Parallelepiped  in  der  Richtung  der 
Kante  a  um  aa  zusammengedrückt,  so  verwandelt  sich 
das  Volumen  abc  in  abc{l  —  a)j  die  specifische  inductive 
Capacitat  für  die  Richtung  der  Längsdimension  amk  +  x^^ay 
das  Potential   V^  des  Conductors  also  in: 

oder   mit  Vernachlässigung   der   Quadrate   und   Producte 
sehr  kleiner  Grössen: 

jr  (p        k--!    F       ,  r,tt    F       j       ,    (k-l)a     F     . 

*         Ä  An      r^  4n     r^  47i  r^ 

4.  Wir  denken  uns  jetzt  folgenden  Kreisprocess: 
1)  Man  ladet  den  Conductor,  indem  man  jede  Volumen- 
veränderung des  Parallelepipeds  verhindert.  Die  dazu  er- 
forderliche Arbeit  ist  \V^(p\  2)  man  drückt  das  Parallel- 
epiped in  der  Richtung  der  Längsdimension  um  aa 
zusammen.  Die  erforderliche  Arbeit  ist  [T+  AT^.abc\ 
3)  man  entladet  den  Conductor,  indem  man  die  Formver- 
änderung des  Parallelepipeds  verhindert.  Für  die  erzeugte 
Arbeit  hat  man:  \V^(p\  4)  man  lässt  das  Parallelepiped 
sein  früheres  Volumen  wieder  einnehmen.  Die  erzeugte 
Arbeit  ist  Tabc. 


eigentlich  die  electromotorische  Kraft  im  luneni  einer  im  dielectrischen 
Stoffe  befindlichen,  unendlich  kleinen  cylindrifichen  Höhle,  deren  Länge 
im  Sinne  der  dielectrischen  Polarisation  liegt  und  den  Kadius  unend- 
lich Übertritt. 
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Weil  wieder  nach  Beendigung  des  Kreisprocesses  die 
Summe  aller  Arbeiten  gleich  Null  sein  muss,  so  hat  man: 

*  aoc  OTT  r*  8«  ' 

welche  Beziehung  auch  unmittelbar  aus  dem  im  §  2  ent- 
wickelten Principe  zu  folgern  ist,  wenn  man  nur  beachtet, 
dass  beim  Zusammendrücken  des  Parallelepipeds  unter 
Einwirkung  der  electromotorischen  Kraft  F  neben  der 
gewöhnlichen  elastischen  Arbeit  auch  noch  eine  elastische 
Arbeit  gleich  der  Arbeit  {{Vi^V^)^  der  electrischen 
Bjräfte  mit  geändertem  Vorzeichen  geleistet  werden  muss. 
Falls  man  das  Parallelepiped  in  einer  Richtung  senk- 
recht zur  Entfernung  r  einer  relativen  Compression  ß 
unterwirft,  findet  man  auf  gleichem  Wege: 

5.  Wir  haben  also  bewiesen,  dass  zum  Zusammen- 
drücken des  Parallelepipeds  (o  um  ao;  bei  Einwirkung  der 
electromotorischen  Kraft  F  eine  Mehrarbeit: 

^  OTT  OTT 

erforderlich  ist. 

Diese  Mehrarbeit  kann  einer  Veränderung  des  Elas- 
ticitätscoöfficienten  nicht  zugeschrieben  werden,  denn  sie 
müsste  in  diesem  Falle  mit  a^  statt  mit  a  proportional 
sein.  Sie  kann  also  nur  durch  die  Anwesenheit  einer  dem 
Drucke  entgegenwirkenden  constanten  Kraft  erklärt  wer- 
den.    Für   den    Werth   dieser   Kraft    pro   Flächeneinheit 

findet  man: 

^  Ji;.6j  ^h  —  x^"  ^  F^, 

'^         hc,aa  8  TT 

Sie  ist  also  proportional  mit  F^,  wie  es  ihre  Entstehungs- 
weise aus  den  Kraftwirkungen  der  Influen?electricität  im 
Innern  des  dielectrischen  Stoffes  erwarten  liess.  Neben 
dieser  der  electromotorischen  Kraft  gleichgerichteten  Kraft 
wirken  zugleich  senkrecht  darauf  pro  Flächeneinheit  die 
Kräfte: 
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Selbstverständlich  treten  die  Kräfte  p^  und  p^  aber 
auch  bei  einem  sich  selbst  überlassenen  dielectrischen 
Körper  auf,  der  sich  unter  der  Einwirkiing  electromotori- 
scher  Kräfte  befindet,  und  müssen  dann  Volumen-  und 
Pormveränderungen  bedingen.  So  wird  die  Kraft  p^  z.  B. 
dem  Parallelepiped  eine  relative  Verlängerung: 

mitzutheilen  streben,  wo  £  den  Elasticitätscoefficienten, 
/  die  Länge  des  Parallelepipeds,  X  seine  absolute  Ver- 
längerung bedeutet.  Solche  Volumen-  und  Formverände- 
rungen dielectrischer  Körper  durch  electromotorische  Klräfte 
sind  bisher  bei  denExperimentenDuter's'^)undRighi'8^, 
nur  noch  complicirt  mit  den  Druckwirkungen  der  Electri- 
cität,  wahrgenommen.^  Es  ist  aber  wenig  zweifelhaft,  wie 
es  sich  durch  die  Anwesenheit  von  ar^  und  x^  in  der  be- 
treflfenden  Formel  zeigen  wird,  dass  sie  bei  den  von  Du- 
ter  wahrgenommenen  Volumenveränderungen  eine  Rolle 
mitspielen  und  unter  günstigen  Verhältnissen  an  und  fiir 
sich  zur  Erscheinung  zu  bringen  wären.'*) 

6.  Wir  gehen  jetzt  dazu  über,  das  Duter'sche  Experi- 
ment zu  berechnen.  Hierbei  wird  bekanntlich  eine  dünn- 
wandige gläserne  Hohlkugel  als  Leydener  Flasche  verwendet 


1)  Compt.  reud.  87.  p.  828,  960.  1878;  88.  p.  1260.  1879. 

2)  Compt  rend.  88.  p.  1262,  18791 

3)  Sie  sind  auch  bereits  von  Volpicelli,  Arch.  des  sq.  phys.  et 
nat  Nouv.  Ser.  82.  p.  318.  1862.  beobachtet.     Die  Red. 

4)  Aus  den  bekannten  Versuchen  Thomson's  (Proc.  R.  S.  1860)  er- 
gab sich,  dass  eine  electromotorische  Kraft  ^=  130  (British.  A.  Unit)  zum 
Durchbrechen  einer  Luftschicht  gewöhnlicher  Dichte  erforderlich  war, 
and  diese  Kraft  kann  (Massou,  Ann.  de  chim.  et  phys.  (3)  80. 
p.  49.  1850)  in  einigen  isolirenden  Flüssigkeiten  bis  zur  zehn-  und  fünf- 
zehnfachen Grösse  gesteigert  werden.  Bei  einem  der  Experimente 
Duter*8  würde  die  Ghiswand  einer  electromotorischen  Kraft  3000 
widerstanden  haben.    Für  i^=2000;    a  =  20  000  000  (Ela8ticitätsco(*f- 

X       Jc—x  1 

fident  des  Kautschuks)  hat  man  aber  -,    =       ~ 

t  40  71 
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und  ihre  innere  Volumenveränderung  gemessen.  In  einem 
früheren  Aufsätze^)  haben  wir  dargethan,  wie  der  innere 
und  äussere  electrische  Druck  auf  die  Kugelschale  eine 
Volumenvergrösserung  von  derselben  Grössenordnung,  wie 
die  von  Duter  wahrgenommene,  verursachen  muss,  dass  es 
sich  also  bei  seinem  Versuche  wahrscheinlich  nicht  um 
eine  fundamental  neue  Erscheinung  handelt.  Deutlich  war 
es  aber,  dass  zur  vollständigen  Berechnung  der  Erschei- 
nung noch  andere  Kraftwirkungen  herbeizuziehen  sind, 
z.B.  die  durch  Boltzmann  a.  a.  O.  experimentell  bewiesene 
Anziehung  dielectrischer  Körper  durch  electrische  Massen 
und  die  durch  Eighi  a.  a.  O.  wahrgenommene  Anziehungen 
und  Abstossungen  dielectrischer  Volumenelemente.  Folgen- 
des leichtverständliche  Princip  wird  uns  erlauben,  alle  auf- 
tretenden Ejraftwirkungen  mit  in  Rechnung  zu  bringen, 
ohne  auf  ihren  Mechanismus  tiefer  einzugehen: 

„Wenn  ein  System  elastisch  verbundener  Körper  unter 
der  Einwirkung  electrischer  Kräfte  im  Gleichgewicht  ist, 
so  ist  bei  jeder  verschwindend  kleinen  Verschiebung  die 
Arbeit  der  electrischen  Kräfte  mit  geändertem  Vorzeichen 
gleich  der  Arbeit  der  elastischen",  weil  nämlich  ihre  Summe 
gleich  Null  sein  muss. 

Die  electrische  Arbeit,  welche  bei  einer  Formverän- 
derung der  geladenen  Glaskugel  geleistet  wird,  ist  zunächst 
durch  Anwendung  des  im  §  2  erwähnten  Princips  zu  be- 
rechnen. Es  bezeichne  r  den  Radius,  d  die  Wanddicke 
der  Kugel,  (p  die  Quantität  positiver  Electricität,  womit 
sie  geladen  ist,  k  die  specifische  inductive  Capacität.  Wenn 
man  dabei  d  als  klein  im  Verhältniss  zu  r  betrachtet,  hat 
man  für  das  innere  Potential: 

jr  -.  ^ y       ___  ^ 

1        kr        k{r-\-d)        kr^^ 

wobei  das  äussere  Potential  gleich  Null  genommen  wird. 
Verändert  sich  jetzt  r  in  r+8r,  d  in  d^i-Sd,  so  findet 
man  für  das  dann  eintretende  innere  Potential: 


1)  Compt.  reud.  88.  p.  338.  1879. 
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weil  aber  nach  §  1: 


^j  öd  c%    ör 


SO  hat  mao: 


1  **         ;.  ^^2  > 


Die  während  dieser  Formveränderung  durch  die  elec- 
trischen  Kräfte  geleistete  Arbeit  ist  also  nach  §  2: 

i y  ( r,  -  F,)  =■  -  -^'Jf  +  f  >>  Sd  +  -^ -•  (* -  ^>  -^ .  ^r . 

Bezeichnen  wir  deshalb  mit  r  und  d  Radius  und 
Wanddicke  der  ungeladenen,  mit  r+/lr  und  d  +  Ad  der 
geladenen,  im  Zustande  des  Gleichgewichtes  zwischen  elec- 
trischen  und  elastischen  Kräften  befindlichen  Kugel,  mit 
SAr  und  SM  eine  weitere  Variation  der  Grössen  r  +  J  rf 
und  d  +  J  d,  so  wird  bei  der  zu  dieser  weiteren  Variation 
gehörigen  Pormveränderung  durch  die  electrischen  Kräfte 
eine  Arbeit: 

geleistet.  Dafür  kann  auch,  wenn  man,  wie  es  gewiss  er- 
laubt ist,  Jr  und  /Jd  gegen  r  und  d  vernachlässigt,  ge- 
schrieben werden: 

und  diese  Arbeit  muss  also  der  zu  denselben  Verände- 
rungen gehörigen  negativen  elastischen  Arbeit  gleich  sein. 

7.  Zur  Berechnung  dieser  elastischen  Arbeit  werden 
wir  zweitens  die  Formeln  und  Bezeichnungen  aus  Lamers  ^) 
Lehrbuch  verwenden.  Für  die  zur  Ausdehnung  eines 
Parallelepipeds  erforderliche  Arbeit  hat  man: 


[ 


iA',fe  +  !^,^+liV.|f 


(w  wo: 


1)  Lam^,  Le^ons  sur  la  theorie  math.  de  Telasticite.  1866.  Le^. 
VI  et  VII. 
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iV,=  AÖ  +  2a^;      iV2=AÖ  +  2^J^;       iV3=AÖ  +  2a^; 


da?        öy         ^2 


dz 


Man  kann  also  für  diese  Arbeit  auch  schreiben: 


j{iÖ'+2^ 


fh  ¥h  '"•'" 


dz 


0). 


Wenn  aber  der  Radius  der  Kugel  auf  r  +  Jr,  die 
Wanddicke  auf  d  +  Jd  gebracht  wird ,  hat  man  für  jedes 
parallelepipedische  Volumenelement  der  Kugelschale: 


du 
öx 


Ad 
d 


5v        dw        Ar  . j        Ad   ,    2  Ar 

oy        öz  r  d  r 


also  für  die  Arbeit   zur  Formveränderung   eines   solchen 
Elementes: 


2,Jrf    ,    2Jr)^,o       Ad^,2Ar 


(ü 


i    f-i    i    n    ..Ad'    ,     /,     ,       V  4Ar^     ,    ^4  Ad.  Ar 
=  J    (Ä  +  2|M)-j,-  +    (ä  +  ^)  -y^-   +  A_^__ 


0) 


und  für  die  ganze  Arbeit,  die  auf  der  Kugelschale,  deren 
Volumen  JSo)  ^  Ar^dn  ist,  verwendet  wird: 

Die  Variation  dieser  negativen  elastischen  Arbeit  ist^ 
wenn  Jd  um  8Jd,  und  Jr  um  SJr  zunimmt: 

{4;r  (A  +  2m)  ^./ld+87ikrjr]  S/Id     . 

+  ^167t{k  +  f4)dJr  +  Snkr/ldjSJr; 

und  diese   muss  der  früher  berechneten  positiven  electri- 
schen  Arbeit  gleich  sein. 
Daraus  ergibt  sich: 

und : 


PH 
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Aus  diesen  beiden  Gleichungen  findet  man: 
A^  ^  (^  +  3-0  ;i  +  (^  -  T.)  Q.  +  2u)    y,» 

oder,  wenn  c  den  Elasticitätscoefficienten : 

j  =  M(3i  +  2v')  bedeutet: 

Für   die   Volumenvergrösserung   AD    der   Hohlkugel 
hat  man  also,  wenn  man: 

'^^271+7)^1      2a  +  |u)^2-Ä 
setzt  und  die  Formel: 

V  —  ^ 

zur  Elimination  von  qp  benutzt: 


2erf« 

Es  muss  also  in  der  von  uns  a.  a.  0.  in  den  Comptes 
rendus  gegebenen  Formel  k  in  U  umgeändert  werden,  wo- 
bei dann  k'  wohl  meistentheils  als  eine  unbekannte  Con- 
stante  wird  betrachtet  werden  müssen,  die  aber  mit  k 
doch  immer  von  derselben  Grössenordnung  sein  wird. 

8.  Betrachten  wir  jetzt  die  experimentellen  Resul- 
tate Duter's.^)  Bei  den  späteren  Versuchen  findet  er  in 
Uebereinstimmung  mit  unserer  Theorie  AD  proportional 
mit  K*,  dagegen  umgekehrt  proportional  mit  d  statt  mit 
d}.  Der  experimentelle  Beweis  mit  nur  zwei,  doch  nur 
annähernd  auf  0,5  und  0,8  mm  angegebenen  Wanddicken 
erscheint  uns  aber  ungenügend.  Auch  ist  es  auflallend, 
dass  Duter  in  der  ersterwähnten  Abhandlung  sagt:  „Bei 
Ausführung  der  Messungen  habe  ich  bemerkt,  dass  die 
Volumen  Veränderungen  wesentlich  umgekehrt  proportional 
den  Quadraten  der  Dicken  sind."  2)  Diese  Angabe  bezieht  sich 


1)  Duter,  Compt.  reiul.  87.  p.  960.  1878  u.  88.  p.  1260.  1879. 

2)  Im  Texte  steht  „rayines  carrees",  was  aber,  wie  aus  allem  übri- 
gen hervorgeht,  ein  Druckfehler  ist. 
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offenbar  auf  dieselben  Gefasse  von  0,5  und  0,8  mm  Wanddicke, 
die  er  auch  später  verwendete.  Bei  einem  dritten  Gefässe 
von  grösserer  Wanddicke  (4  mm)  nahm  er  bei  diesen  ersten 
Versuchen  keine  Volumenveränderung  wahr,  ein  Resultat, 

das   wohl  mit  der  citirten  Proportionalität  mit  ^,  aber, 

wenn  man  beachtet,  dass  er  beim  Gefässe  von  0,5  mm 
Wanddicke  damals  eine  Volumenveränderung  von  30  mm 
wahrnahm,  durchaus  nicht  mit  der  später  angenommenen 
in  Uebereinstimmung  gebracht  werden  kann.  Diese  spä- 
tere Annahme  ist  unserer  Ansicht  nach  so  sehr  mit  jeder 
theoretischen  Betrachtung  in  Widerspruch,  dass  zu  ihrer 
Erhärtung  eine  sehr  genaue  und  mannichfaltige  Experi- 
mentaluntersuchung  nothwendig  sein  würde.  Wenn  sie 
sich  dann  unwahrscheinlicherweise  bestätigen  würde,  so  wäre 
man  allerdings  genöthigt,  Erklärungsversuche  mit  Hülfe 
der  dielectrischen  Polarisation  und  überhaupt  der  bekann- 
ten electrischen  Kräfte  aufzugeben.  Die  Bemerkungen 
Righi's  a.  a.  O.  über  die  Anziehung  und  Abstossung 
diele ctrischer  Volumenelemente  sind  richtig.  Bei  weiterer 
mathematischer  Berechnung  würde  sich  aber  ergeben,  dass 

auch  sie  zur  Proportionalität  mit  ^  führen. 

Unterwerfen  wir  eins  der  Duter'schen  Experimente  der 
Berechnung,  so  können  wir  z.  B.  nach  seinen  Angaben  in 
B.  A.  U.  (Centimeter,  Secunde,  Massengramm)  in  unserer 
Formel  substituiren: 

r  =  4,3;        (/=0,05;         F=  165;         JZ)  =  0,0015. 
Nach  seiner  Angabe  des  Compressibilitätscoefficienten 
des  Glases  TQKö(\m)^  ^^®  offenbar  den  bekannten  Versuchen 
Colladon's  und  Sturm's  entlehnt  ist,  würde: 

6  =  900000000  000 

sein.  Richtiger  und  jedenfalls  in  besserer  Uebereinstim- 
mung mit  dem  von  Regnault  gefundenen  cubischen  Com- 
pressibilitätscoefficienten ist  wahrscheinlich  der  von  Wert- 
lieim  angegebene  Werth: 
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6  =  600000000000, 
den  wir  deshalb  anwenden  werden. 

Die  Rechnung  gibt  dann  ä'=2,1,  was  wenigstens  nichts 
Unwahrscheinliches  an  sich  hat. 

9.  Dass  sich  der  directen  experimentellen  Bestimmung 
der  Coefficienten  Xy^  und  x^  bei  leicht  zusammendrückbaren 
dielectrischen  Stofifen  unüberwindliche  Schwierigkeiten  ent- 
gegenstellen werden,  glauben  wir  nicht,  ausserdem  können  wir 
mittelst  der  electromagnetischen  Lichttheorie  or^  und  x^  aus 
den  Aenderungen  des  Brechungsexponenten  oder  aus  der 
beim  einseitigen  Zusammendrücken  auftretenden  Doppel- 
brechung berechnen.  Abgesehen  aber  von  allen  experi- 
mentellen Schwierigkeiten  ist  selbstverständlich  nur  eine 
näherungsweise  üebereinstimmung  zu  erwarten,  weil  die 
absolute  Constanz  des  Coefficienten  k  und  also  auch  von 
r^  und  x^  unwahrscheinlich  ist.  Indem  aber  bei  den 
Vibrationen  des  Lichtes  äusserst  kleine  electrische  Kräfte 
auftreten,  werden  die  Volumenveränderungen  dielectrischer 
Stoffe  nur  unter  dem  Einflüsse  grösserer  electrischer  Kräfte 
messbar.  Da  diese  Schwierigkeit,  wenn  auch  in  geringe- 
rem Maasse,  sich  überall  zeigt,  wo  es  gilt,  physische  aus 
der  Lichttheorie  abgeleitete  Grössen  mit  denen  zu  ver- 
gleichen, die  durch  electrische  Versuche  gefunden  sind. 
80  darf  sie  auch  hier  nicht  von  Berechnungen  in  dieser 
Richtung  zurückhalten. 

Kach  §  1  ist  für  eine  gleichförmige  Compression  ö: 

Bedeutet  aber  n  den  Brechungsexponenten,  so  hat  man: 

k  =  7i^\         Ak  =  2n  dn, 

also:  x^  +  2x^  =  -  —  • 

Bei  den  meisten  Gasen  ist  bekanntlich  annäherungsweise: 

n^  ^  \  +  u.d       [a  eine  Constante,  d  Gasdichte), 
also  auch:  2n An  =  a.d.d ^ 

woraus  sich  ergibt: 
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welche  Relation  aus  der  Gastheorie  vorauszusehen  war, 
wenn  man  beachtet,  dass  die  einzelnen  Gasmolecüle  eine 
verschwindend  kleine  Wechselwirkung  aufeinander  ausüben, 
also  ihr  Moment  von  der  Gasdichte  unabhängig  ist.  Es 
muss  dann  nothwendig  [k  —  1)  der  Anzahl  der  in  der  Vo- 
lumeneinheit enthaltenen  Molecüle  proportional  sein,  also: 

Ä  +  z/Ä  -  1  =  (Ä  -  1)  (1  +  ö) , 

Ak^\d,x^  +  §.0.0^2  =  (Ä~1)Ö, 

woraus  sich  obige  Relation  ergibt. 

Für  CO  und  iVO  ist  nach  den  Versuchen  Mas cart's*) 

x^  +  2^2  >  3  (Ä  -  1). 

Für  Wasser  sind  Versuche  von  Jamin^)  und  Mascart^ 
angestellt.    Nach  den  letzteren  findet  man: 

x^  +  2x^^  2,56. 

Für  Glas  würde  man  die  Versuche  Neumann's*)  und 
Wertheim's*)  benutzen  können.  Jedenfalls  ergeben  sich 
aus  diesen  Versuchen  negative  Werthe  flir  x^  und  x^ ;  auch 
für  oTj  +  2  oTg.  Der  Brechungsexpohent  des  Glases  verklei- 
nert sich  nämlich  durch  Druck.  Dieses  Resultat  ist  des- 
halb wichtig,  weil  es  nöthigt,  die  Compressibilität  auch 
der  leitenden  Körperchen  im  Dielectricum  anzunehmen. 
Beim  Glase  muss  man  sogar  voraussetzen,  sie  seien  mehr 
compressibel,  als  das  nichtleitende  Medium.  Sind  beide 
gleich  compressibel,  so  erleidet  k  bei  gleichförmiger  Com- 
pression  keine  Veränderung,  und  es  ist  also  Xj  -f  2  arj  =  0. 
Macht  man  nämlich  alle  Dimensionen,  auch  der  leitenden 
Körperchen  eines  Dielectricums,  k  mal  so  klein,  und  lässt 
man  dabei  die  electromotorische  Kraft  und  die  Flächen- 
dichtigkeit der  auf  den  Körperchen  inducirten  ElectricitÄt 
ungeändert,  so  werden  die  electrischen  Massen  k^  -  mal,  die 


1)  Maseart,  Pogg.  Ann.  158.  p.  149.  1874.    Beibl.  1.  p.  257—263. 
1877. 

2)  Ja  min,  Ann.  de  chiin.  et  phys.  (3)  52.  p.  163.  1858. 

3)  Maseart,  Pogg.  Ann.  158«  p.  154.   1874. 

4)  Neumann,  Pogg.  Ann.  54,  p.  449.  1841. 

5)  Wertheim,  Compt.  rend.  82.  p.  289.  1«51. 
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Entfernungen  A-mal  so  klein;  es  bleiben  also  die  electro- 
motorischen  Kräfte  ungeändert  und  das  Gleichgewicht  un- 
gestört. Das  electrische  Moment  eines  einzigen  Körper- 
chens ist  dadurch  A^-mal  verkleinert;  da  aber  die  Anzahl 
derselben  in  der  Yolumeneinheit  A'-mal  so  gross  geworden 
ist,  so  bleibt  das  Gesammtmoment  der  Yolumeneinheit,  also 
auch  die  specifische  inductive  Capacität  ungeändert. 

Hieraus  kann  man  folgern,  dass  für  ar^  +  2  Xg  >  0  die 
Compressibilitöt  der  Körperchen,  für  0?^  +  2  Xj  <  0  die  des 
Mediums  die  grössere  ist. 

Schliesslich  ist  es  wohl  kaum  nothwendig  zu  bemerken, 
dass  wir  die  angenommene  Hypothese  der  comprimirbaren 
leitenden  Körperchen  keineswegs  als  eine  endgültige  be- 
trachten. Sie  ist  aber  am  leichtesten  einer  mathematischen 
Behandlung  fähig,  und  die  mit  ihrer  Hülfe  gefundenen 
Relationen  zwischen  den  physischen  Grössen  ar^,  ^2^  Pv 
p,  und  AD  werden  wahrscheinlich  bei  der  Einführung 
anderer  Hypothesen  bestehen  bleiben. 

Breda,  August  1879. 


HL    Beobdchtungen  iiber  die  VnterscIHede  der 

beiden  electrischen  Zustände; 

von  E.  Mach  und  S.  Doubrava. 

(AuB  dem  LXXX.  Bd.  der  Sitzungsber.  der  k.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Wien. 
n.Abth.  Juliheft.  Jahrg.  1879;   mitgetheilt  von  den  Herren  Verf.) 

Schon  im  Herbst  1876  hat  Mach  eine  grosse  Reihe 
Yon  Versuchen  begonnen  und  im  laufenden  Jahre  in  Ge- 
meinschaft mit  Doubrava  fortgesetzt,  welche  zum  Zwecke 
hatten,  die  einfachsten  Grundthatsachen  zu  ermitteln,  auf 
welche  sich  die  sogenannten  Artunterschiede  der  beiden 
electrischen  Zustände  zurückführen  lassen.  Die  Verschie- 
denheit der  Büschel  in  Gestalt,  Länge  und  im  zeitlichen 
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Verlauf,  der  ungleiche  Charakter  der  beiden  Lichtenberg'- 
schen  Figuren,  das  eigenthümliche  Verhalten  der  Entladung 
beim  LuUin'schen  Versuch,  die  Ventilerscheinungen  u.  s.  w. 
sind  eben  so  viele  scheinbar  verschiedene  Räthsel,  welche 
sich  der  jetzt  herrschenden  abstracten  mathematischen 
Theorie  nicht  fügen.  Würde  es  gelingen,  in  einer  Eigen- 
schaft des  electrischen  Zustandes  eine  gemeinsame  Quelle 
für  alle  diese  Eigenthümlichkeiten  zu  finden,  so  wäre  hier- 
mit nothwendig  ein  bemerken swerther  theoretischer  Port- 
schritt gegeben.  Nicht  nur  Faraday^)  hat  dies  deutlich 
gefühlt  und  ausgesprochen,  sondern  auch  viele  Forscher 
nach  ihtn. 

Wir  müssen  nun  gleich  hier  bemerken,  dass  wir  von 
diesem  Ziel  noch  weit  entfernt  sind.  Wäre  es  uns  erlaubt, 
einzelne  Theile  unserer  Versuche  gesondert  zu  behandeln, 
so  würde  es  nicht  schwer  halten,  für  diese  recht  plausibel 
scheinende  Theorien  aufzustellen.  Allein  diese  Partial- 
theorien  würden  sich  nicht  zu  einem  befriedigenden  Gan- 
zen vereinigen  lassen.  Wir  enthalten  uns  deshalb  dieses 
Verfahrens. 

Kommt  man  in  einem  fast  abgeschlossenen  Gebiet  auf 
eine  neue  Erscheinung,  so.  ist  es  natürlich,  dass  man  zu- 
nächst versucht,  dieselbe  auf  eine  bereits  bekannte  zurück- 
zuführen, d.  h.  sie  zu  erklären.  Auf  unserm  Gebiete  würde 
sich  in  einem  solchen  Verfahren  eine  wohl  ungerechtfer- 
tigte Ueberschätzung  des  schon  Bekannten  dem  noch  zu 
Findenden  gegenüber  aussprechen.  In  der  That  könnte 
hier  wohl  eine  neue  Erscheinung  über  schon  bekannte  Auf- 
klärung geben.  Wir  wollen  uns  also  des  Theoretisirens 
enthalten  und  mehr  descriptiv  verfahren. 

Die  vielen  angestellten  Versuche  werden  wir  vorläufig 
um  so  weniger  einzeln  beschreiben,  als  die  Ergebnisse  der- 
selben grossentheils  negativ  waren.  Wir  werden  die  Art 
der  Versuche  nur  kurz  im  allgemeinen  angeben.  Die 
Lücken  unserer  Einsicht  wollen  wir  nicht  verbergen,  son- 


1)  Faraday,  Experimental  researches  in  electricity.  I.  p.  417—^72. 
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dem  objectiv  und  offen  darlegen.  Zur  Vermeidung  von 
Weitläufigkeiten  setzen  wir  die  im  Folgenden  erwähnten 
Vorarbeiten  als  bekannt  yoraus. 

Die  Lichtenberg'schen  Figuren.  Obgleich  die 
Formverschiedenheit  der  positiven  und  negativen  Lichten- 
berg'schen Figuren  nunmehr  ein  volles  Jahrhundert  be- 
kannt ist  und  sehr  zahlreiche  Untersuchungen  über  diesen 
Gegenstand  angestellt  worden  sind,  so  gibt  es  dennoch 
keine  haltbare  Erklärung  der  Erscheinung. 

Reitlinger^)  hat  zuerst  auf  den  vollständigen  Pa- 
rallelismus der  Eigenschaften  der  Lichlenberg^schen  Figuren 
mit  den  von  Faraday*)  unter  entsprechenden  Umständen 
beobachteten  Eigenschaften  der  Büschel  hingewiesen.  Er 
hat  dadurch  sehr  wesentlich  zur  Klärung  und  Ordnung 
des  Thatsächlichen  beigetragen.  Beitlinger's  Er- 
klärungsversuch auf  Grund  der  Annahme  einer  Eigen- 
bewegung der  von  der  positiven  Electrode  ausgehenden 
electrisirten  Lufttheilchen  (Plücker)  ist  aber  den  Expe- 
rimenten gegenüber  nicht  mehr  haltbar. 

Dasselbe  gilt  von  der  Theorie  v.  Bezold's.^)  Was 
an  den  durch  schöne  und  zahlreiche  Versuche  gestützten 
Auseinandersetzungen  v.  Bezold's  haltbar  ist,  hat  schon 
Reitlinger  angegeben.  Wo  aber  v.  Bezold  weiter  zu 
gehen  sucht,  kommt  er  unserer  Meinung  nach  mit  dem 
Thatsächlichen  in  Collision. 

Nach  V.  Bezold's  Theorie  sollte  eine  negative  Ent- 
ladung, welche  von  einem  Stanniolring  auf  einer  Ebonit- 
platte gegen  das  Centrum  fortgeht,  während  die  entgegen- 
gesetzte Seite  im  Centrum  abgeleitet  ist,  eine  strahlige 
Figur  geben.  Eine  solche  Figur  findet  v.  Bezold  wirk- 
lich. Wenn  man  aber  den  Versuch  oft  mit  kleinen  Ver- 
änderungen der  Dimensionen  anstellt,  so  kann  man  sich 
der   Ueberzeugung  nicht   verschliessen,   dass   man  es  nur 

1)  Beitlinger,  Wien.  Ber.  "41.  p.  358.   1860. 

2)  Faraday,  Experiinental  rescarches.   I.   Ser.  XII. 

3)  V.  Bezold,  Pogg.  Aun.  144.  p.  337.    1871. 
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mit  langgestreckten  negativen  Figuren  zu  thun  hat,  die 
von  ausgezeichneten  Punkten  des  Stanniolringes  ausgehen, 
und  welche  nach  der  Beobachtung,  die  v.  Bezold  selbst 
an  einer  andern  Stelle  anführt,  sich  gegenseitig  ausweichen 
und  sich  plattdrücken.  Der  Charakter  der  Entladung  bleibt 
durchaus  ungeändert. 

Auch  die  Versuche  mit  Tragantschleim,  welche  v.  Be- 
zold beschreibt,  dürften,  so  hübsch  sie  auch  sind,  auf 
einer  sehr  äusserlichen  Aehnlichkeit  beruhen.  Würden 
nicht  schon  vorhandene  Farbentropfen  durch  die  hinzu- 
gethane  Flüssigkeit  plattgedrückt,  sondern  würde  letztere, 
auf  eine  Fläche  aufgespritzt,  ihre  eigene  Spur  hinterlassen, 
so  wäre  der  Charakter  der  Figuren  gerade  umgekehrt. 

Was  die  Plücker'sche  Hypothese  einer  Bewegung  der 
von  der  positiven  Electrode  ausgehenden  electrisirten 
Theilchen  betrifft,  sowie  die  entgegengesetzte  v.  Bezold's, 
so  ist  zu  bemerken,  dass  beide  mit  den  Thatsachen  schwer 
in  Einklang  zu  bringen  sind.  Man  kann  di^  Bildung  der 
Lichtenberg'schen  Figuren  mit  Explosionen  combiniren 
und  dieselbe  im  Gegentheil  in  capillaren  Räumen  vor  sich 
gehen  lassen,  ohne  dass  es  gelingt,  die  Form  der  Figuren 
zu  ändern.  Wenn  also  Bewegungen  bei  der  Bildung  der 
Lichtenberg'schen  Figuren  eine  Rolle  spielen,  so  sind  die- 
selben jedenfalls  von  anderer  Ordnung  als  diejenigen,  welche 
man  auf  mechanische  Weise  erzeugen  kann. 

Der  Charakter  der  Lichtenberg'schen  Figuren  hängt 
wesentlich  von  dem  Medium  ab,  in  welchem  die  Bildung 
stattfindet.  Das  zeigen  schon  die  Versuche  von  Faraday 
über  die  Büschel  und  die  Parallelversuche  von  Reitlinger 
über  die  Lichtenberg'schen  Figuren.  Vor  kurzem  hat  nun 
noch  ein  anderer  hervorragender  Experimentator,  W.  H  o  1 1  z , 
Figuren  in  festen  Isolatoren  erhalten,  welche  nur  durch 
die  Grösse  und  nicht  durch  die  Form  sich  unterschieden. 
Ebenso  zeigten  die  Figuren  nur  einen  Grössenunterschied, 
welche  wir  auf  mit  Magnesia  beschlagenen  und  anderer- 
seits mit  Stanniol  belegten  Glasplatten  unter  Terpentinöl 
erhielten. 
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Wir  können  sagen,  dass  wir  trotz  zahlreicher 
und  mannichfaltiger  Versuche  über  den  von  Reit- 
linger  constatirten  Parallelismus  zwischen  Bü- 
schel und  Lichtenberg'scher  Figur  nicht  hinaus- 
gekommen sind.  Wir  könnten  etwa  den  Einfluss 
der  Natur  des  Dielectricums  noch  mehr  betonen. 

Der  Lullin'sche   Versuch.    Der  Lullin'sche  Ver- 
such besteht  bekanntlich  darin,  dass  ein  Kartenblatt,  wel- 
ches die  beiden  Ausladerspitzen  an  verschiedenen  Seiten 
und  Stellen   berühren,  constant  an  der   negativen  Spitze 
durchbrochen  wird.  Von  den  älteren  Erklärungsversuchen 
wollen  wir  hier  absehen.  Reitlinger^)  meinte  auch  diesen 
Vorgang  auf  die   grössere   Länge   des  positiven  Büschels 
zurückführen  zu  können.  In.  der  That  spricht  die  Erschei- 
nung, welche  man  im  Dunkeln  bei  blosser  Büschelentladung 
erhält,  sehr  für  diese  Auffassang,  und  dieselbe  würde  wohl 
als   die   natürlichste    erscheinen,  wenn   die  Versuche   mit 
Papier  in  Luft  allein  dastünden.    Allein  das  E^artenblatt 
wird   in   Kohlensäure   in   derselben   Weise  durchbrochen, 
obgleich  hier  nach  Faraday's   Beobachtungen  über  die 
Büschel  eine  wesentliche  Moditication  zu  erwarten  wäre. 
Noch  schwieriger  wird  diese  Auffassung  durch  die  Versuche 
V.  Waltenhofen's.^ 

Die  Kenntniss  des  Thatsächlichen  ist  durch  v.  Wal- 
tenhofen  sehr  wesentlich  gefordert  worden,  indem  sein\e 
Versuche  zeigen,  dass  andere  Substanzen  wi^  Papier  (ob- 
gleich auf  diesen,  wie  wir  uns  überzeugt  haben,  ebenfalls 
das  positive  Büschel  länger  ist)  in  anderer  Weise,  ja  auch 
an  der  positiven  Spitze  durchbrochen  werden  können.  Die 
Abhängigkeit  des  Vorganges  von  dem  Stoffe  ist  hiermit 
nachgewiesen« 

Nach  V.  Walte nhofen's  Versuchen  wäre  es  femer 
wahrscheinlich,  dass  alle  Stoffe,  welche,  mit  feuchter  Luft 
gerieben,  negativ  werden,  an  der  negativen,  diejenigen  aber, 

1)  Reitlinger,  Wien.  Ber.   42.  p.  759.  1860. 

2)  V.  Waltenhofen,  Pogg.  Ann.  128.  p.  589.   1866. 
Ann.  d.  PhjB.  o.  Cham.    N.  F.  IX.  5 


66  E.  Mach  u.  S,  Dovhrava, 

welche  sich  unter  gleichen  Umständen  positiv  zeigen^  an 
der  positiven  Electrode  durchbrochen  werden.  Hiermit 
gedachte  v.  Walte nhofen  die  ältere  Riess'sche  Theorie 
des  Lullin'schen  Versuches  zu  rehabilitiren.  Dieser  letztem 
Ansicht  können  wir  uns  aber  nicht  anschliessen,  da  wir 
gefunden  haben/  dass  nicht  nur  die  Oberflächenschicht, 
sondern  auch  innere  Schichten  auf  den  Verlauf  des  Ver- 
suches Einfiuss  haben.  Auch  gelingt  es  nicht,  den  Ver- 
such durch  vol*läufige  Electrisirung  des  Blattes  oder  durch 
Einleitung  von  Explosionen,  bei  welchen  feuchte  Luft 
herumgeschleudert  wird,  zu  modificiren.  In  letzterem  Falle 
konnten  wir  selbst  auf  Harzkuchen  keine  merkliche  Elec- 
trisirung nachweisen.  Da  übrigens  v.  Walte  nhofen  die 
Riess'sche  Theorie  selbst  wieder  aufgegeben  hat,  so  wollen 
wir  bei  diesem  Punkte  nicht  weiter  verweilen. 

Der  LuUin'sche  Versuch  zeigt  bei  mannichfaltigen  Ver- 
änderungen,  die  man  mit  demselben  vornehmen  kann,  eine 
grosse  Starrheit.  Man  kann  auf  das  Kartenblatt  zuge- 
spitzte Stanniolstreifen  aufkleben,  welche  die  Rolle  der  Elec- 
troden  übernehmen.  Diese  Stanniolelectroden  können  in 
lange  parallele  Streifen,  in  «concentrische  Ringe  u.  s.  w. 
umgewandelt  werden,  ohne  dass  der  Ausfall  des  Versuchet 
geändert  wird.  Klebt  man  eine  Reihe  von  kleinen  Stanniol- 
rhomben abwechselnd  auf  die  eine  und  die  andere  Seite 
eines  Kartenblattes  so,  dass  die  Diagonalen  eine  Gerade 
bilden,  und  die  Spitzen  zweier  aufeinander  folgender  Rhom- 
ben durch  Zwischenräume  von  einigen  Millimetern  getrennt 
sind,  so  wird  bei  Verbindung  des  ersten  und  letzten  Rhom- 
bus mit  den  Ausladerenden  das  Kartenblatt  mit  derselben 
Regelmässigkeit  an  allen  negativen  Spitzen  durchbrochen, 
mit  welcher  die  Wasserstoffausscheidung  an  allen  Austritts- 
stellen des  positiven  Stromes  in  einer  Reihe  von  Volta- 
metern  stattfindet.  Wenn  man  zwischen  den  Electroden- 
spitzen  in  dem  Kartenblatte  eine  kleine  Oeffnung  oder 
eine  zur  Verbindungslinie  der  Spitzen  senkrechte  Spalte 
anbringt,  so  wird  dieselbe  vom  Funken  in  der  Regel  nur 
dann  benutzt,   wenn  sie  hart  an  die  negative  Spitze  fällt. 
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Man  kann  sich  die  Frage  stellen,  ob  nicht  der  Lullin'- 
sche  Versuch  darauf  beruht,  dass  Papier  auf  einem  nega- 
tiven Potentialniveau  eine  grössere  electrische  Festigkeit 
hat,  wie  auf  einem  positiven  Niveau. 

In  der  That,  da  sich  die  beiden  electrischen  Zustände 
ähnlich  wie  Wärme  und  Kälte  oder  wie  Zug  und  Druck 
verhalten  müssen,  empfiehlt  es  sich,  eine  solche  Auffassung 
zu  versuchen.  Nimmt  man  hinzu,  dass  von  zwei  Körpern, 
welche  aneinander  gerieben  werden,  der  eine  (bei  dieser 
electrischen  Störung)  leichter  positiv,  der  andere  leichter 
negativ  wird,  so  deutet  dies  auf  einen  ungleichen  Elastici- 
tatscoefficienten  für  die  beiden  electrischen  Deformationen, 
wenn  man  so  sagen  darf.  Die  Differenzen  zwischen  den 
Erscheinungen  des  Zerdrtickens  und  Zerreissens,  zwischen 
der  ungleichen  Fortpflanzung  der  Druck-  und  Zugwellen, 
der  Verdichtungs-  und  Verdünnungswellen  würden  ihre 
Analogien  in  den  Lichtenberg'schen  Figuren,  im  Lullin'- 
schen  Versuch  und  andern  -noch  später  zu  erwähnenden 
Versuchen  finden.  Die  ganze  Auffassung  schien,  wenn 
auch  noch  sehr  unbestimmt,  doch  einladend  genug,  um  sich 
durch  dieselbe  zu  neuen  Versuchen  leiten  zu  lassen. 

Der  Lullin'sche  Versuch  wurde  nun  so  eingerichtet, 
dass  an  der  negativen  Electrode  das  Kartenblatt  doppelt, 
an  der  positiven  dagegen  einfach  lag.  Es  fanden  dann 
eben  so  viele  Durchbrechungen  an  der  positiven  wie  an 
der  negativen  Electrode  statt.  Legte  man  nun  das  Kar- 
tenblatt an  der  negativen  Electrode  dreifach,  an  der  posi- 
tiven einfach,  so  entstanden  alle  Durchbrechungen  an  der 
positiven  Spitze.  Diese  Versuche  begünstigen  nun  zwar 
die  Meinung,  dass  Papier  an  der  negativen  Electrode  etwa 
die  doppelte  Festigkeit  darbietet  wie  an  der  positiven, 
allein  es  ist  zu  bedenken,  dass  ein  genügend  grosses  mecha- 
nisches Hinderniss  an  der  negativen  Electrode,  mag  dort 
die  Durchbrechung  aus  was  immer  für  einer  Ursache  statt- 
imden,  schliesslich  immer  den  Sieg  davontragen  muss. 
Hierzu  kommt  noch,  dass  ein  Kartenblatt  auch  dann  noch 
an  der  negativen  Electrode  durchbrochen  wird,  wenn  die 
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positive  am  Rande  des  Blattes  steht,  also  die  Luft  der 
Weg  des  kleinsten  Widerstandes  zu  sein  scheint. 

Es  gelingt  auch  nicht  mit  Hülfe  des  Riess'schen  Luft- 
thermometers, eine  grössere  Consumtion  von  electrischer 
Arbeit  nachzuweisen,  wenn  in  einer  Funkenstrecke  das 
E^artenblatt  an  der  positiven  statt  an  der  negativen  Elec- 
trode  aufgestellt  wird.  Eben  so  wenig  kann  man  mit  dem 
Electrometer  im  erstem  Falle  eine  grössere  Potential- 
niveaudifferenz vor  der  Entladung  finden. 

Richtet  man  einen  verzweigten  Auslader  mit  vier 
Spitzen  ab  cd  Taf.  I  Fig.  1  so  her,  dass  unter  vielen  Ver- 
suchen eben  so  viele  Funken  über  ac  wie  über  bd  gehen, 
so  finden  allerdings  beim  Einsetzen  der  Kartenblätter  PP' 
alle  Entladungen  über  ac  statt,  sodass  also  nur  das  Kar- 
tenblatt an  der  negativen  Blectrode  durchbrochen  wird. 
Allein  man  kann  sich  auch  vorstellen,  dass  man  hier  die 
Entladung  von  der  positiven  Spitze  zur  negativen  Platte 
vor  sich  hat,  die  bekanntlich  leichter  eintritt  wie  die  ent- 
gegengesetzte. Bringt  man  bei  ab  cd  Kugeln  an,  so  wird 
P  eben  so  oft  durchbrochen,  wie  P\  Wir  könnten  also 
unsere  oben  erwähnte  Anschauung  nur  in  gezwungener 
Weise  aufrecht  halten.  Wir  kommen  auch  hier  vor- 
läufig nicht  über  die  Einsicht  hinaus,  die  wir 
hauptsächlich  v.  Waltenhofen  verdanken,  dass 
der  Verlauf  des  Lullin'schen  Versuches  vom  Stoff 
abhängt. 

Analoga  des  Lullin'schen  Versuches.  Wenn 
man  den  Lullin'schen  Versuch  aufmerksam  betrachtet,  so 
findet  man,  dass  die  Anordnung  an  der  einen  Electrode 
in  Bezug  auf  jene  der  andern  (nach  der  Ausdrucksweise 
von  Paulus^)  centrisch  symmetrisch  ist,  indem  die  An- 
ordnung an  einer  Electrode  aus  jener  der  andern  durch 
•Drehung  um  180^  hervorgeht.  Es  liegt  also  nahe,  andere 
Anordnungen  von  centrischer  Symmetrie  aufzusuchen  und 
nachzusehen,  ob  auch  in  diesen  Fällen  von  zwei  Wegen, 


1)  Paulus,  Zeichnende  Geometrie.    Metzler,  Stuttgart,  1866. 
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welche  sich  nur  durch  die  verkehrte  Ordnung  der  Ele- 
mente unterscheiden,  nur  der  eine  gewählt  wird.  Theils 
ist  dies  an  sich  interessant,  theils  auch  kann  man  hoffen, 
durch  Variation  dem  Wesen  des  LuUin'schen  Versuches 
näher  zu  kommen. 

Indem  wir  diesen  Weg  verfolgten,  verfielen  wir  zuerst 
auf  den  bekannten,  schon  von  Belli  und  Paraday*)  an- 
gestellten Versuch  und  dann  auf  eine  ganze  Reihe  anderer, 
von  welchen  wir  nachher  fanden,  dass  sie  grossentheils 
schon  von  ßighi*)  angestellt  worden  waren.  Gleichwohl 
bedauern  wir  unsere  Unkenntniss  der  Versuche  Righi's 
nicht,  da  wir  durch  unsere  Versuche  auch  neue  Thatsachen 
kennen  gelernt  haben. 

Fast  bei  jeder  Electrodenanordnung  von  centrischer 
Symmetrie  wird  von  den  beiden  gleichen  Wegen  nur  der 
eine  von  dem  Funken  eingeschlagen.  Wir  wollen  vorläufig 
Mos  ein  einziges  Beispiel  beschreiben,  welches  seiner  Ein- 
fachheit wegen  sehr  lehrreich  ist. 

In  der  Taf.  I  Fig.  2  gehören  alle  dick  ausgezogenen 
Theile  zur  positiven,  alle  dünn  ausgezogenen  zur  negativen 
Electrode.  Die  kleinen  Kugeln  ab  sind  isolirt  durch  die 
grossen  Hohlkugeln  AB  hindurchgesteckt  und  mit  den- 
selben concentrisch.  Bei  den  angegebenen  Zeichen  findet 
die  Entladung  einer  Flasche  immer  zwischen  b  und  B  und 
nie  zwischen  a  und  A  statt.  Ist  das  Paar  aA  allein  vor- 
handen, 80  kommt  es  nur  zu  einer  Büschel-  und  nicht  zu 
einer  Funkenentladung. 

Die  natürliche  Auffassung,  die  man  von  der  electri- 
schen  Durchbrechung  eines  Isolators  haben  kann,  ist. fol- 
gende. An  derjenigen  Stelle,  an  welcher  die  electrische 
Scheidungskraft  (das  Potentialgefälle  parallel  der  Kraft- 
linie) am  grössten  ist,  beginnt  das  Zerreissen  des  Isolators 
(durch  Electrolyse  oder  einen  analogen  Process).  Damit 
erreicht  das  Potentialgefälle  an  anderen  Stellen  den  nöthi- 
gen  Werth  und  das  Reissen  schreitet  fort.     Obiger  That- 

1)  Faraday,  Experimental  researches.    Vol.  I.    Ser.  XIII. 

2)  Righi,  Nuovo  Cimento.  Ser.  11.  Tom.  XVI. 
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Sache  gegenüber  ist  nun  diese  Anschauung  ungenügend. 
Nennen  wir  die  Potentialfunction  V,  so  hat  dieselbe  in 
dem  kugelschalenförmigen  Lufträume  die  Laplace'sche 
Gleichung: 

dx^  "^  dy^  ■*"  dt^  "■  " 

zu  erfüllen,  welche  wir  mit  Rücksicht  auf  den  gegebenen 
Fall,  da  V  eine  Function  von  r,  der  Entfernung  von  dem 
gemeinschaftlichen  Kugelmittelpunkt  ist,  durch: 

d'^V       ^  dV ^Q 

dr^         r  dr 

ersetzen  können.    Das  Integral  der  letztern  ist: 

worin  A  und  B  die  Integrationsconstanten  sind.  Geben 
wir  der  Potentialfunction  an  der  einen  Electrode  den 
Werth  M,  an  der  andern  den  Werth  N,  nennen  wir  den 
Radius  der  kleinen  Kugel  a,  jenen  der  grossen  ft,  so  finden 
wir  für  die  Potentialfunction  in  den  beiden  Kugelschalen- 
räumen: 

K  =  (3/~  N)  /"^    ^  +  ^-^^^ 

1        ^  '  b  —  a  r  b  —  a 

F^  =  -  (.V  -  iV)   »*     ^  +^\-^'*. 

3  ^  '  b  —  a  r  b  —  a 

Für  die  Gefälle  hätten  wir  nun  ^/^  =  -  -7*  •    Die- 

dr  dr 

selben  würden  füi'  homologe  Punkte  der  beiden  Kugel- 
schalenräume nur  durch  das  Zeichen  verschieden  sein. 
Käme  es  auf  die  Gefälle  allein  an,  so  könnte  die  obige 
Thatsache  nicht  bestehen.    Wir  müssen  hieraus  schliessen, 

dV 

dass    entweder    der  Werth   -,-    für    die   Entladung   nicht 

allein  massgebend  ist,  oder  dass  in  den  Systemen  Aa,  bB 
an  den  Grenzflächen  die  Werthe  der  Potentialfunction 
nicht  vertauscht  werden  können,  ohne  das  Gesetz  des  Ver- 
laufes von  V  (auch  abgesehen  vom  Zeichen)  zu  ändern. 
Beide  Folgerungen  bieten  Schwierigkeiten. 

Wir  wollen  uns  mit  diesem  Beispiel  begnügen,  obwohl 
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wir  aus  Righi's  Versuchen  und  aus  den  unserigen  sehr 

yiele  ganz  analoge  Fälle  anführen  könnten,  die  uns  nicht 

so  leicht  erklärbar  erscheinen^  alssieRighi  erschienen  sind« 

Nicht  unbemerkt  darf  bleiben,  dass  Righi  auch  eine 

J  TD 

centrisch  symmetrische  Electrodenan Ordnung  ^.  aus  zwei 

Metallen  A  und  B  versucht  und  gefunden  hat,  dass  die 
Entladung  z.  B.  immer  nur  zwischen  +  A  und  —  B,  nicht 
zwischen  —  A  und  +  B  stattfindet.  Bewährt  sich  dieser 
Fund,  so  tritt  also  auch  hier  die  Beziehung  der 
electrischen  Zustände  zum  Stoff  heryor. 

Die  sogenannte  ungleiche  Schlagweite  der  bei- 
den Electricitäten.  Es  ist  schon  von  Faraday^)  und 
neuerdings  wieder  von  G.  Wiedemann  und  Rühlmann^) 
beobachtet  worden,  dass  unter  übrigens  gleichen  Umstän- 
den auf  einer  Electrode  (bei  Ableitung  der  andern  zur 
Erde)  die  zur  Entladung  nöthige  Electricitätsmenge  etwas 
grösser  ist,  wenn  sie  das  positive,  als  wenn  sie  das  nega- 
tive Zeichen  hat.  In  dem  zuvor  erwähnten  Versuch  (Taf.  I 
Fig.  2)  scheint  nun  auch  die  Schlag  weite  zu  variiren,  je 
nachdem  die  innere  Kugel  positiv  oder  negativ  ist.  Wir 
kamen  also  naturgemäss  auf  die  im  Folgenden  beschrie- 
benen Versuche. 

Die  beiden  Belegungen  einer  Flasche  waren  durch  ein 
Funkenmikrometer  verbunden,  die  innere  Belegung  com- 
municirte  mit  einem  Spiegelelectrometer,  welches  demjeni- 
gen ähnlich  war,  das  G-russ  und  Biermann^  verwendet 
haben,  und  die  äussere  Belegung  war  zur  Erde  abgeleitet. 
Bei  einer  gegebenen  Distanz  der  Ausladerkugeln  zeigte 
nun  unmittelbar  vor  der  Entladung  das  Electrometer  regel- 
mässig einen  grössern  Ausschlag,  wenn  die  innere  Be- 
legung positiv,  als  wenn  sie  negativ  war.   Die  Ausschläge 

1)  Faraday,  Experiment,  researches.  §  1470,  1501. 

2)  G.  Wiedemann  und  R.  Rühlmann,  Pogg.  Ann.  145.  p.|^235. 
1872.  Die  Theorie  der  Verfasser,  in  welcher  ein  ganz  ungewöhnlicher 
Gebrauch  vom  Potentialbegriff  gemacht  wird,  ist  uns  unverständlich 
geblieben. 

3)  Gruss  und  Bier  mann,  Wien.  Bor.   77.  p.  463.  1878. 
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verhielten  sich  wie  6:5,  ja  zuweilen  sogar  wie  5:4.  Es 
schien  hiernach  eine  grössere  Potentialniyeaudifferenz  zur 
Entladung  nöthig,  wenn  die  Flasche  positiv  geladen  war. 
Der  Satz  ist  so  auffallend,  dass  man  sich  die  Frage 
stellen  muss,  was  er  für  einen  Sinn  hat,  und  ob  er  über- 
haupt einen  hat. 

Denkt  man  sich  eine,  symmetrische  Franklin'sche  Tafel 
mit  einem  symmetrischen  Auslader  versehen  (Taf.  I  Fig.  3) 

und  die  beiden  Belegungen  zu  dem  Niveau  +  -^  und  —  -5- 

geladen,  so  ist  hier  ohne  Zweifel  ein  Zeichentausch  der  La- 
dungen auf  A  und  B  ohne  Belang.    Hebt  man  aber  eine 

den  ganzen  Apparat  umschliessende  Fläche  auf  +  -^  oder 

—  Y ,  SO  erhält  man  auf  den  Belegungen  A  B  die  Niveau- 

werthe  +  V,  0  oder  0,  —  V,  Diesen  beiden  Fällen  ent- 
spricht aber  nach  unserem  Experimente  eine  ungleiche 
Schlagweite,  obgleich  sie  von  dem  symmetrischen  Fall  nur 
unwesentlich  verschieden  zu  sein  scheinen. 

Die  Differenzen  zwischen  dem  symmetrischen  Fall  und 
den  unsymmetrischen  Fällen,  wie  wir  kurz  sagen  wollen, 
können  nur  in  folgenden  Umständen  liegen: 

1.  Im  symmetrischen  Fall  sind  die  Niveauflächen  in 
Bezug  auf  die  Symmetrieebene  der  Ausladerkugeln  eben- 
falls symmetrisch,  in  den  unsymmetrischen  Fällen  hingegen 
gibt  es  bekanntlich  eine  Niveaufläche,  welche  um  die  Kugel 
mit  dem  Nullniveau  eine  Schlinge  bildet  und  eine  zweite 
Schlinge,  welche  beide  Kugeln  umfasst,  weil  die  Erde  nicht 

±  — ,  sondern  das  Niveau  Null  hat. 

2.  In  den  unsymmetrischen  Fällen  wird  das  Nullniveau 
praktisch  durch  Ableitung  zur  Erde  hergestellt,  welche 
Ableitung  irgend  eine  Symmetriestörung  einführen  könpte. 

3.  Die  symmetrischen  und  die  unsymmetrischen  Fälle 
unterscheiden  sich  durch  das  absolute  Niveau. 

Das  Experiment  lehrt,  dass  alle  drei  Punkte  nicht 
von  Belang  sind.   Wir  construirten  einen  Auslader  (Taf.  I 
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Fig.  4).  Beide  Aasladerkugeln  sind  isolirt  durch  eine  lei- 
tende Hülle  B  hindurchgesteckt  und  die  eine  B  kann  mit 
derselben,  wie  es  in  der  Figur  angedeutet  ist,  in  leitende 
Verbindung  gesetzt  werden.  Verbindet  man  zuerst  A  mit 
der  innem  Belegung  der  positiv  geladenen  Flaschen  und 
leitet  B  zur  Erd^  ab  und  setzt  dann  B  mit  der  negativen 
innem  Belegung  in  Verbindung,  während  man  A  ableitet. 
«0  gibt  doch  in  dem  ersten  Fall  das  Electroskop  einen 
grossem  Ausschlag,  obgleich  in  beiden  Fällen  die  positive 
Electricität  an  den  Ausladerkugeln  sich  in  denselben  Ver- 
hältnissen befindet.  Nur  das  Zeichen  der  innem  Belegung, 
nicht  die  Ausladerform  und  Ausladerstellung  beeinflusst 
den  Electroskopausschlag. 

Es  wurde  ein  verschiebbarer  Auslader  construirt,  an 
welchem  bei  rascher  Annäherung  der  Ausladerkugeln  der 
bei  einer  gewissen  Distanz  überspringende  Funke  eine 
Marke  machte,  die  zur  Bestimmung  der  Funkenlänge 
diente.  Bei  Bewegung  des  Ausladers  wurde  die  Verbin- 
dung der  äussern  Flaschenbelegung  mit  der  Erde  unter- 
brochen, Bei  gleichen  Electroskopausschlägen  waren  nun 
die  Funken  der  negativ  geladenen  Flasche  länger  wie 
bei  positiver  Ladung  (etwa  im  Verhältniss  6:5).  Die  Ab- 
leitung zur  Erde  als  solche  ist  also  nicht  massgebend. 

Die  Unabhängigkeit  der  Erscheinung  vom  absoluten 
Niveau  constatirten  wir  dadurch,  dass  wir  den  ganzen 
Apparat  sammt  dem  Experimentator  in  einen  isolirten 
leitenden  Kasten  einschlössen,  welcher  selbst  beliebig  ge- 
laden werden  konnte.  Obwohl  eine  solche  Abhängigkeit 
von  vornherein  unwahrscheinlich  war,  so  konnte  sie  a  priori 
doch  nicht  ausgeschlossen  werden,  da  ja  im  Gebiete  der 
Electricität  möglicherweise  etwas  der  absoluten  Temperatur 
Analoges  existirt.^) 

Entladet  man  eine  Flasche  durch  eine  Funkenstrecke 


1)  Wir  können  hier  auf  die  vielen  schönen  Vorlesungs versuche, 
welche  sich  mit  unserem  Apparate  ausser  den  schon  von  Faraday 
erwähnten  anstellen  lassen,  nicht  eingehen. 
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von  constanter  Grösse  und  ein  Riess'sches  Luftthermo- 
meter; so  erhält  man  bei  positiver  Ladung  einen  grös- 
sern Electroskopausschlag,  aber  denselben  Thermometer- 
ausschlag. Entladet  man  durch  den  verschiebbaren  Auslader 
und  das  Thermometer  bei  gleichen  Electroskopausschlä- 
gen,  so  ist  bei  negativer  Ladung  die  Funkenlänge  und  die 
Wärmeentwicklung  beträchtlich  grösser.  Die  entwickelte 
Wärme  'geht  proportional  dem  Potential  der  Flaschen- 
ladung und  bei  constanter  Flaschenbelegung  proportional 
dem  Quadrate  der  Potentialniveaudififerenz.  Das  Thermo- 
meter zeigt  also  variable  Niveaudifferenzen,  wo  das  Elec- 
troskop  constante  zeigt  und  umgekehrt.  Das  eine  der 
beiden  Instrumente  muss  also  unverlässlich  sein. 

Um  die  Niveaudifferenzen  der  innem  und  äussern 
Flaschenbelegung  mit  Sicherheit  zu  erhalten,  wurde  bei 
späteren  Versuchen  der  ausschlagende  Theil  des  Elec- 
troskopes  mit  einer  leitenden  Hülle  umgeben.  Man  konnte 
nun  den  ausschlagenden  Theil  mit  der  innem,  die  Hülle 
mit  der  äussern  Flaschenbelegung  verbinden  oder  umge- 
kehrt. Hierbei  zeigte  sich  nun  bei  Einschaltung  eines 
Funkenmikrometers  von  constanter  Funkenstreöke  der 
Ausschlag  vor  der  Entladung  immer  grösser,  wenn  der 
ausschlagende  Theil  mit  der  positiven  Belegung  ver- 
bunden war,  mochte  diese  Belegung  eine  innere  oder 
äussere,  eine  isolirte  oder  abgeleitete  sein. 

In  Bezug  auf  die  Flasche  war  also  die  vermeintliche 
ungleiche  Schlagweite  der  beiden  Electricitäten  eine  Täu- 
schung, welche  dadurch  hervorgerufen  wfcr,  dass  das  Elec- 
troskop  bei  derselben  Niveaudifferenz  zwischen  Hülle  und 
ausschlagendem  Theil  grössere  Anschläge  gibt,  wenn  letz- 
terer positiv  ist.  Diese  Thatsache  ist  übrigens  für  sich 
bemerkenswerth. 

Denken  wir  uns  eine  leitende  geschlossene  Fläche  A, 
umgeben  von  einer  zweiten  leitenden  ^geschlossenen  Fläche 
B  und  zwischen^  beiden  ein  Dielectricum.  Geben  wir  A 
und  B  bestimmte  Niveauwerthe,  so  ist  nach  der  allgemein 
angenommenen  Ansicht  bei  unveränderter  Lage  und  Form 
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von  A  und  B  der  electrische  Druck  auf  ein  Element  von 
A  durch  die  Niveaudifferenz  von  A  und  B  bestimmt.  Dieser 
Druck  könnte  sich  also  nicht  ändern,  wenn  die  Niveau- 
werthe  von  A  und  B  vertauscht  werden.  Gleichwohl  zeigen 
unsere  Experimente  das  Gegentheil.  Man  kann  die  Er- 
scheinung dadurch  zu  erklären  suchen,  dass  man  bei  der- 
selben Niveaudifferenz  zwischen  A  und  Bd^nA  ein  grösseres 
Potenti3.1gefälle  annimmt,  wenn  es  den  positiven  Niveau- 
werth  hat.  Letzteres  deutet  wieder  darauf,  dass  bei  einer 
gewissen  Grösse  der  Niveaudifferenz  das  Dielectricum  auf- 
hörty  ein  vollkommener  Isolator  zu  sein,  und  electrische 
Strömungen  beginnen,  welche  den  normalen  Verlauf  der 
Niveauflächen  stören  und  zwar  (analog  den  electrolytischen 
Vorgängen)  an  beiden  Polen  in  verschiedener  Weise. 

Denken  wir  uns  A  und  B  ätuf  ein  rechtwinkliges  Co- 
ordinatensystem  bezogen,  so  können  wir  den  Verlauf  der 
Potentialfunction  durch  C^  F'=/(jr,  y,  z)  ausdrücken,  wo- 
bei C  eine  willkürliche  Constante  ist,  weil  es  auf  den  ab- 
soluten Niveauwerth  nicht  ankommt.  Bei  Vertauschung 
der  Niveauwerthe  auf  A  und  B  würden  wir  nach  der 
herrschenden  Ansicht  erhalten  C  —  r'  =  /(x,  y,  z).  Diese 
einfache  Umkehrung  kann  aber  praktisch  nicht  hergestellt 
werden  oder  scheint  sich  wenigstens  (weil  sie  in  Bezug  auf 
die  Entladungsvorgänge  nicht  gleichwerthig  ist)  nicht  halten 
zu  können. 

Die  Asymmetrie  der  Niveauflächen  zwischen 
den  beiden  Electroden.  Im  Anschlüsse  an  die  be- 
schriebenen, von  Mach  und  Doubrava  gemeinschaftlich 
angestellten  Versuche  hat  Doubrava  noch  allein  eine 
Versuchsreihe  ausgeführt,  deren  Ergebnisse  folgende  waren. 

Wenn  die  Electroden  der  Holtz'schen  Maschine,  an 
welcher  sich  die  inneren  Belegungen  von  zwei  grossen 
Flaschen  befinden,  durch  eine  Wasserröhre  von  6,8  m  Länge 
und  3  mm  Weite  verbunden  waren,  so  zeigte  die  Röhre 
in  der  Mitte,  wo  sie  unterbrochen  war,  beim  Gang  der 
Maschine  immer  eine  negative  Ladung.   Dieselbe  konnte 
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an  einem  durch  einen  abgeleiteten  Schirm  geschützten 
Electroskrop  nachgewiesen  werden. 

Wurden  26  Wasserröhren  von  der  Gesammtlänge  von 
8  m  (Weite  2  mm)  angewendet,  so  konnte  man  den  Punkt, 
der  dem  Nullniveau  entsprach,  aufsuchen.  Derselbe  lag  stets 
der  positiven  Electrode  beträchtlich  näher  und  wurde  beim 
Polwechsel  der  Maschine  um  etwa  einen  Meter  verschoben. 

Eine  Metallplatte  in  die  Mitte  zwischen  zwei  spitze 
Electroden  (Nähnadeln)  gestellt  und  sammt  den  Electroden 
in  Terpentinöl  getaucht,  zeigte  nur  unregelmässige  kleine 
Schwankungen  der  Ladung;  sie  war  neutral.  In  Olivenöl 
hingegen  (welches  den  Lullin'schen  Versuch  umkehrte)  war 
die  Platte  stets  positiv  geladen. 

Es  wurde  ein  Electroskop,  ähnlich  demjenigen,  welches 
zu  den  früheren  Versuchen  diente,  in  eine  leitende  Hülle 
eingeschlossen  und  dieselbe  einmal  mit  Terpentinöl,  dann 
mit  Olivenöl  gefällt,  sodass  der  ausschlagende  Theil  ganz 
in  diese  Flüssigkeit  eingetaucht  war.  Nun  brachte  man 
die  Hülle  und  den  ausschlagenden  Theil  auf  eine  gewisse 
NiveaudifFerenz,  wobei  der  ausschlagende  Theil  abwechselnd 
positiv  und  negativ  war.  Für  Terpentinöl  trat  mit  dem 
Zeichenwechsel  keine  Aenderung  des  Ausschlages  ein.  In 
Olivenöl  aber  standen  bei  positiver  und  negativer  Ladung  des 
ausschlagenden  Theiles  die  Ausschläge  im  Verhältniss  3 : 4. 

Sämmtliche  in  diesem  Abschnitte  erwähnte  Erschei- 
nungen lassen  sich  in  einen  Ausdruck  zusammenfassen, 
wenn  man  sagt,  dass  das  Niveau,  welches  den  Mittelwerth 
zwischen  den  beiden  Electroden  darstellt,  in  Wasser  gegen 
die  positive,  in  Olivenöl  gegen  die  negative  Electrode  ver- 
schoben wird,  statt  denjenigen  Platz  einnehmen,  den  es 
nach  der  Theorie  in  einem  vollkommenen  Isolator  ein- 
nehmen sollte.  Die  Ursache  dieser  Verschiebung  bleibt 
noch  zu  ermitteln,  doch  zeigt  sich  auch  hier  derEin- 
fluss  des  Stoffes. 
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IV.    Bemerkung   über  die   electrische  Leitungs^ 

fähigkeit  des  Qtiecksilberda/mpfes; 

von  Serfnann  Herivig. 


In  der  kürzlich  veröflfentlichten,  an  interessanten 
Resultaten  im  übrigen  reichen  Abhandlung  des  Hm.  Hit- 
torf^),  „über  die  Electricitätsleitung  der  Grase",  ist  ein  gegen 
mich  gerichteter  Punkt  enthalten,  dessen  Bichtigkeit  ich 
jedoch  nicht  anerkennen  kann.  Derselbe  betrifft  die  von 
mir  behauptete^  electrische  Leitungstähigkeit  des  Queck- 
silberdampfes. Hr.  Hittorf  hat  in  dieser  Beziehung  einen 
Versuch  ausgeführt^,  dessen  negatives  Resultat  indessen 
nichts  über  die  Leitungsrähigkeit  des  Quecksilberdampfes, 
Tielmehr  nur  die  Nichtleitungsfähigkeit  de3  Wasserstoff- 
gases für  schwache  Kräfte  beweist.  Alle  Versuche,  in 
denen  fremde  Grase,  die  nicht  leiten,  zum  Druckausüben 
neben  dem  Quecksilberdampfe  verwendet  werden,  sind  zur 
Entscheidung  der  Frage  nach  der  Leitungsfähigkeit  des 
Quecksilberdampfes' offenbar  unbrauchbar.  Der  Druck  im 
üntersuchungsgefässe  darf  nur  vom  Quecksilberdampfe  selbst 
ausgeübt  werden  und  muss  so  gross  sein,  dass  die  zuge- 
hörige Dichtigkeit  des  Dampfes  eine  am  empfindlichen 
Galvanometer  bereits  bemerkbare  Leitungsf&higkeit  de^ 
selben  bedingt.  Aus  letzterem  Grunde  sind  auch  Ver- 
suche mit  einem  langgestreckten  Barometerraume ,  dessen 
eines  Ende,  worin  etwa  ein  langer,  fast  bis  zum  andern 
Ende  reichender  Platin draht  eingeschmolzen  ist,  gekühlt 
wird,  während  das  andere,  die  Quecksilberkuppe  enthal- 
tende Ende  erhitzt  wird,  natürlich  aussichtslos. 

Ich  habe  deshalb  in  meiner  frühern  Arbeit  die  dort 
näher  beschriebene  Untersuchungsmethode  angewandt.  Dem 
dabei   störenden   Einflüsse   der   Glaswände   habe   ich   von 


1)  Hittorf,  Wied.  Ann.  7.  p.  553.  1879. 

2)  Herwig,  Pogg.  Ann.  161.  p.  350.  1874. 

3)  1.  c.  p.  593. 
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vornherein  eine  sorgfältige  Aufmerksamkeit  gewidmet. 
Hr.  Hittorf  ist  dennoch  der  Ansicht,  dass  dieser  Einfluss 
alle  meine  Versuchsresultate  bedingt  habe,  und  führt  spe- 
ciell  an,  dass  die  Abschwächung  der  Dampfleitung,  die 
ich  wesentlich  durch  Oxydirung  der  Quecksilberkuppen  zu 
erklären  suchte,  weiter  nichts  als  die  sich  ausbildende 
Polarisation  des  Glases  sei.  Schon  dieser  Punkt  ist  mit 
meiner  damaligen  Angabe  nicht  vereinbar,  wonach  die 
Abschwächung  der  behaupteten  Dampfleitung  durchaus 
nicht  von  dem  fortgesetzten  Einschalten  derselben  Glas- 
strecke abhängt,  sondern  von  ganz  anderen  Umständen. 

Dann  aber  müsste  doch  eine  solche  Auffassung  meiner 
Versuche  auch  die  übrigen  Seiten  derselben,  die  sicher 
beobachtete  Thatsachen  enthalten,  irgendwie  zu  erklären 
im  Stande  sein.  Und  in  dieser  Beziehung  dürften,  um 
nur  einiges  beispielsweise  anzuführen,  die  folgenden  That- 
sachen kaum  überwindliche  Schwierigkeiten  darbieten:  ent- 
schiedener Einfluss  des  Stromes  auf  die  Verdampfung  der 
positiven  Quecksüberkuppe^);  bessere  Leitung  eines  von 
grosser  zu  kleiner  Kuppe,  als  eines  umgekehrt  fliessenden 
positiven  Stromes  j  welchen  Unterschied  man  für  die  zu- 
gehörigen Glasquerschnitte  leicht  als  nicht  existirend  nach- 
weisen kann. 

Ich  kann  deshalb  die  Erklärung  des  Hrn.  Hittorf 
schon  insoweit  für  keine  glückliche  halten. 

Den  Hauptwerth  legt  übrigens  Hr.  Hittorf  offenbar 
darauf,  dass  meine  Bemühungen,  den  Einfluss  des  Glases 
zu  ermitteln  und  in  Anrechnung  zu  bringen,  wegen  mangel- 
hafter Contacte  zu  falschen  Resultaten  geführt  haben 
sollen;  und  darin  kann  ich  ihm  am  wenigsten  beistimmen. 
Eine  einfache  Rechnung  kann  hier  Anhaltspunkte  geben. 

1)  Bei  einer  spätem  Gelegenheit  (Wied.  Aiin.  1.  p.  73.  1877)  habe 
ich  das  analoge  Verhalten  stärkerer  electrischer  Kräfte  hiermit  in 
Parallele  gestellt.  Hr.  Gernez  hat  ganz  kürzlich  gleichfalls  Beob- 
achtungen über  den  Einfluss  positiver  electrischer  Ladungen  auf  die 
Verdampfung  gemacht  (Compt.  rend.  89.  p.  303.  1879),  ohne,  wie  es 
scheint,  meine  Versuche  am  Quecksilber  gel^annt  zu  haben. 
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Ich  habe  angeführt,  dass  im  günstigsten  Falle  meiner  Be- 
obachtungen, bei  4  Grrove's,  etwa  400^  C.  und  4  mm  Röh- 
rendurchmesser,  der  Dampf  gegen  50  000  S.-E.  Widerstand 
dargeboten  habe.  Daraus  ergibt  sich  unter  Berücksichti- 
gung der  sonstigen  Zahlenangaben,  dass  die  mangelhaften 
Contacte  bei  meinen  Versuchen  fast  durchweg  Widerstände 
von  mindestens  mehreren  Millionen  S.-E.  ins  Spiel  gebracht 
haben  müssten,  eine  doch  wohl  etwas  gewagte  Behauptung. 
Die  Contacte  zur  Untersuchung  der  Glasleitung  waren 
damals  in  zweierlei  Art  hergestellt,  einmal  durch  Hinein- 
pressen Ton  aufgerollten  Platinblechen  vermittelst  Messing- 
drahtbündel in  eine  Parallelglasröhre,  dann  durch  äussere 
Umwickelung  der  eigentlichen  Versuchsröhre  mit  einem 
Platindrahte  an  der  einen  Grenze  des  Dampfraumes.  Im 
letztem  Falle  war  der  Draht  so  scharf  angezogen  beim 
Wickeln,  dass  mehrmals  in  meinem  Beobachtungsjournale 
verzeichnet  steht,  dass  er  bei  beginnendem  Weich  werden 
des  Glases  rings  herum  laufende  schwache  Kinnen  dem- 
selben eingedrückt  hatte. 

Für  beide  Contactarten  habe  ich  trotzdem  jetzt  noch 
einige  weitere  Versuche  ausgeführt  und  zwar  folgender- 
massen.  Um  die  erste  Contactart  zu  prüfen,  zerschnitt 
ich  ein  einziges  Böhrenstück  (mit  demselben  Querschnitte, 
wie  er  damals  meistens  benutzt  war)  in  zwei  Bohren, 
schmolz  sie  an  einem  Ende  zu,  füllte  die  eine  auf  eine 
längere  Streke  mit  Quecksilber  und  führte  in  die  andere 
ein  aufgerolltes  Platinblech,  dieselbe  Längsstrecke  ausfül- 
lend, ein,  aber  absichtlich  mit  weniger  sorgfältig  durch- 
geführter Hineinpressung  wie  bei  meinen  früheren  Ver- 
suchen. Beide  Bohren  stellte  ich  nebeneinander  in  ein 
Qnecksilberbad^  welehes  auf  etwas  über  350^  C.  gehalten 
wurde,  und  verglich  ihre  Glasleitung,  wobei  also  die  eine 
Bohre  beiderseits  Quecksilbercontact,  die  andere  dagegen 
auf  der  einen  Seite  den  Contact  mit  dem  Platinbleche 
hatte. 

Für  Untersuchung  der  zweiten  Contactart  presste  ich 
möglichst  sorgfältig  ein  Platinblech  in  eine  Glasröhre  und 
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legte  ihm  gegenüber  aussen  einen  ziemlich  dünnen  Platin- 
draht herum,  der,  über  eine  Rolle  führend,  durch  Gewichte 
scharf  angezogen  werden  konnte.  Ich  fährte  dann  abwech- 
selnd Messungen  der  Glasleitung  durch,  wenn  einmal  der 
Draht  nur  bei  dem  einfachen  Herumlegen  um  die  Röhre 
mit  der  Hand  massig  angezogen  war  und  dann  nicht 
weiter  belastet  wurde,  und  wenn  zweitens  eine  Belastung 
stattfand,  die  nur  wenig  unter  dem  Zerreissen  des  Drahte» 
blieb. 

Die  so  durchgeführte  Untersuchung  beider  Contact- 
arten  hat  ergeben,  dass  durch  die  mangelhafteren  Contacte 
nur  geringe  Unterschiede  hervorgerufen  werden,  die  ab- 
solut nicht  im  Stande  sind,  die  früheren  Yersuchsresultate 
auch  nur  annähernd  zu  erklären. 

Um  noch  eine  weitere  Probe  zu  machen,  liess  ich 
einige  Glasröhren  anfertigen  von  der  in  Fig.  5  Taf.I  dar- 
gestellten Form.  In  a  ist  ein  Platindraht  in  die  geschlos- 
sene Röhre  eingeschmolzen,  bei  b  ist  das  weitere  Rohr 
ringsum  an  das  engere  angeschmolzen.  Das  innere  Rohr 
wurde  bis  etwa  c,  das  äussere  höher  bis  d  mit  Quecksilber 
gefüllt.  In  die  Oefihung  des  Heizapparates  (gerade  wie  in 
der  frühern  Abhandlung  beschaffen)  vnirde  dann  die  Um- 
gebung von  b  gebracht  und  möglichst  an  b  die  das  Queck- 
silber des  offenen,  innem  Röhrenendes  abgrenzende  Kuppe 
im  Falle  der  Dampfentwickelung  hergestellt.  Leider  besass 
das  Glas,  welches  der  Glaskünstler  verwandt  hatte,  eine 
verhältnissmässig  ziemlich  gute  Leitungsfähigkeit,  sodass 
der  Stromdurchgang  durch  das  Glas  vom  innem  zum 
äussern  Quecksilber  auf  der  weithin  sehr  heissen  Strecke 
von  b  aus  links  zu  wenig  erschwert  war,  wie  Versuche 
ohne  Dampfschicht  bei  b  zeigten.  Die  Unterschiede  in 
der  Leitung  von  a  nach  c  und  von  a  nach  d,  falls  bei  b 
in  der  Innern  Röhre  eine  Dampfschicht  vorlag,  konnten 
deshalb  nicht  gross  ausfallen.  Ich  habe  indessen  in  meh- 
reren Versuchen  massige  Unterschiede  und  zwar  in  dem 
Sinne,  dass  die  Leitung  von  a  nach  c  leichter  vor  sich 
ging,  deutlich  beobachtet.     Dabei  sprach  auch  die  über- 
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haupt  Yorhandone  Intensität  der  Ströme   sehr    für    eine 
Dampfleitung. 

Nach  all  dem  glaube  ich  keinen  hinreichenden  &rund 
zu  haben,  an  der  Richtigkeit  meiner  früheren  Versuchs- 
resultate  zu  zweifeln.  Wenn  man  bei  Untersuchung  der 
fraglichen  Leitungsfähigkeit  einer  Substanz  zu  wählen  hat 
zwischen  zwei  Anordnungen,  bei  deren  einer  neben  der 
fraglichen  Substanz  noch  ein  entschiedener  Nichtleiter  ins 
Spiel  tritt,  und  bei  deren  anderer  neben  der  fraglichen 
Substanz  ein  anderer  Leiter,  dessen  Einfluss  auf  die  Ge- 
sammtleitung  man  jedoch  angenähert  beurtheilen  kann, 
eintritt,  so  meine  ich,  könnte  es  nicht  zweifelhaft  sein, 
dass  man  die  zweite  Anordnung  für  die  richtigere  Ver* 
Suchsanordnung  erklären  und  ihren  Resultaten  die  grössere 
Beachtung  schenken  muss.  Uebrigens  sehe  ich  es  sehr  wohl 
ein,  wie  wünschenswerth  es  wäre,  wenn  man  die  LeitungSr 
fähigkeit  des  Quecksilberdampfes  ganz  für  sich,  ohne  alle 
störenden  Nachbarkörper  untersuchen  könnte,  vermag  jedoch 
hierfür  keine  passende  einfache  Vorrichtung  anzugeben. 

Darmstadt,  den  11.  November  1879. 


y.    Ueber  ^i/ne  dtrede  Messung  der  IndMctUmS" 

arbeit  und  eine  daratis  abgeleOete  Bestinvmung 

des  mechanisehen  AeqttdvtUentes  der  Wärmef 

van  A.  von  Waltenhofen, 

(Aus  dem  LXXX.  Bd.  der  Sitzangsber.  der  k.  Akad.  d.  Wiss.  U,  Abtfa. 
Jaliheft  Jahrg.  1879;  mitgetheilt  vom  Hm.  Verf.) 

Aus  dem  Gesetze  der  Erhaltung  der  Energie  folgt 
unmittelbar,  dass  die  Arbeit,  welche  ein  electrischer  Strom 
in  einem  Leiter  zu  leisten  vermag,  der  Arbeit  gleich  kom- 
men müsse,  welche  man  aufzuwenden  hätte,  um  denselben 
Strom  in  demselben  Leiter  durch  Induction  hervorzurufen. 

Einige  auf  die  Theorie  der  electromagnetischen  Ma- 
schinen bezügliche  Versuche,  mit  welchen  ich  in  letzter 
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Zeit  beschäftigt  war,  haben  mir  den  Gedanken  nahe  ge- 
legt und  zugleich  die  Mittel  an  die  Hand  gegeben, 'den 
oben  ausgesprochenen  Satz  experimentell  zu  constatiren. 

Mit  Bücksicht  auf  die  Umkehrbarkeit  der  Functionen 
eines  electromagnetischen  Motors  und  eines  magnetoelec- 
trischen  Inductors  hat  meine  Aufgabe  eine  gewisse  Aehn- 
lichkeit  mit  dem  yon  Favre  gelösten  Probleme:  direct 
mit  Hülfe  des  Calorimeters  die  Wärmemenge  nachzuweisen, 
welche  zum  Betriebe  einer  im  Schliessungskreise  einer 
hydroelectrischen  Säule  befindlichen  electromagnetischen 
Maschine  verbraucht  wird.  Es  sollte  nämlich  ebenso  un- 
mittelbar mit  Hülfe  eines  Federdynamometers  die  Anzahl 
der  Meterkilogramme  bestimmt  werden,  welche  als  Arbeit 
aufgewendet  werden  müssen,  um  durch  eine  magnetoelec- 
trische  Inductionsmaschine  in  einem  gegebenen  Schliessungs- 
kreise einen  electrischen  Strom  von  bestimmter  Stärke  zu 
erzeugen,  beziehungsweise  zu  unterhalten. 

Als  Versuchsobject  diente  mir  die  im  12.  Bande  von 
Carl's  Bepertorium  von  mir  beschriebene  „magnetoelec- 
trische  Maschine  für  constanten  Strom^  von  Siemens 
und  Halske^),  bei  welcher  der  zwischen  den  Polen  von 
50  Stahlmagneten  rotirende  v.  Hefner-Alteneck'sche  In- 
ductor  die  Ströme  liefert. 

Als  Federdynamometer  benutzte  ich  auf  Anrathen 
meines  CoUegen  Hm.  H.  GoUner,  Professors  des  Ma- 
schinenbaues, eine  dynamometrische  Kurbel  neuester  Con- 
struction  von  E.  Kraft  und  Sohn  in  Wien,  zu  deren 
Anbringung  das  in  der  citirten  Abhandlung  mit  i^  bezeich- 
nete Zahnrad  (nach  Entfernung  der  gewöhnlichen  Kurbel) 
mit  einer  passenden  Hohlwelle  versehen  worden  ist  Es 
scheint  mir  nicht  nöthig,  die  Einrichtung  dieser  Kurbel 
im  Detail  zu  beschreiben.  Im  Principe  ist  dieselbe  aus 
der  auf  Taf.  I  Fig.  6  befindlichen  schematischen  Zeichnung 
ersichtlich. 

Auf  die  vorhin  erwähnte  Hohlwelle  ^,  welche  auf  der 

1)  Im  Titel  der  citirten  Abhandlung  ist  der  störende  Drackfehler 
Siemnes  statt  Siemens  überaehen  worden. 
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feststehenden  Axe  C  l&nft,  wird  das  Dynamometer  mittelst 
der  Büchse  By  welche  dem  sogenannten  Sechsschranben- 
futter  einer  Drehbank  ähnlich  ist,  festgeschraubt.  An 
dieser  Büchse  ist  die  Feder  /  befestigt,  welche  eigentlich 
als  Knrbelarm  dient  und  durch  die  dabei  erlittene  Biegung 
auf  die  später  zu  bespi^chende  Art  den  zur  Bewegung 
des  Apparates  aufgewendeten  Druck  angibt.  Die  bewegende 
Ejraft  greift  aber  nicht  unmittelbar  an  der  Feder  /  an, 
sondern  an  der  Handhabe  H  des  auf  die  Axe  a  lose  auf- 
gesteckten einarmigen  Hebels  h.  Dieser  ist  nämlich  mit 
zwei  Zapfen  z  versehen,  welche  die  dazwischen  befindliche 
Feder  /  sowohl  beim  Rechts-  als  auch  beim  Linksdrehen 
mitnehmen  und  dadurch  die  Büchse  B  und  was  mit  der- 
selben fest  verbunden  ist,  in  Drehung  versetzen. 

Die  Kurbel  ist  zugleich  so  eingerichtet,  dass  sie  den 
in  jedem  Augenblicke  wirksamen  Druck  graphisch  ver- 
zeichnet Dazu  dient  ein  B&derwerk  w,  welches  mittelst 
eines  Fadens  ff  einen  Schreibstift  s  bewegt,  der  auf  einer 
Schreibfläche  S  seine  Spur  zlirücklässt.  Bei  jeder  Tour 
verschiebt  sich  der  Stiffc  längs  der  Kurbel  gegen  die  Axe 
zu  um  1,3  mm,  während  die  transversalen  Verschiebungen 
des  Stiftes  die  Drucke  angeben.  Auf  diese  Art  entstehen 
Diagramme,  wie  atf  der  Taf.  I  Fig.  7  gezeichneten  Schreib- 
fläche ersichtlich  ist.  Damit  das  Räderwerk  bei  der  Dre- 
liung  der  Kurbel  in  der  beschriebenen  Weise  functionire, 
ist  nothwendig,  dass  das  unterste  (auf  die  Büchse  B  auf- 
geschobene) Bad  r  festgehalten  werde.  Dies  geschieht 
mittelst  einer  gespannten  Schnur,  die  man  in  die  an  der 
Trommel  i  dieses   Bades   angebrachte   Oehse  n  einhängt. 

Zwei  Laufgewichte  m^  und  m^  dienen  zum  Aequili- 
briren  der  Kurbel.  Zur  Aufnahme  der  Diagramme  dienen 
Papierblätter,  welche  auf  eine  messingene  Platte  aufgespannt 
und  mit  derselben  am  Plattenhalter  e  befestigt  werden. 

Die  besagte  messingene  Platte  S  (Taf.  I  Fig.  7),  welche 
der  Form  nach  ein  Stück  eines  vom  Kurbelarm  beschrie- 
benen Kreisausschnittes  vorstellt,  ist  am  äussern  Bande 
E^  By^ ,  der  einem  vom  Kurbelradius  =:  33  cm  beschriebenen 
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« 
Kreisbogen  entspricht,  mit  einer  Theilung  rersehen,  welche 

in  yinlicher  Weise  wie  die  empirische  Scala  einer  Eeder- 
wage  hergestellt  ist.  Die  den  Theilstrichen  beigefügten 
Zahlen  geben  nämlich  den  Druck  in  Kilogrammen  an, 
welcher  bei  festgehaltener  Büchse  B  am  Kurbelarm  (bei  H) 
tangentiell  ausgeübt  werden  muss,  um  eine  Biegung  der 
Feder  (deren  Ruhelage  dem  Nullpunkte  der  Theilung  ent- 
spricht) bis  zu  dem  betreffenden  Theilstriche  zu  bewirken. 
Verlängert  man  durch  Ausziehen  mit  Bleistift^)  diese  (etwa 
2,3  mm  voneinander  abstehenden)  Theilstriche  über  die 
aufgespannte  Fapierfläche  P  hin,  so  erhält  man  ein  System 
von  radial  convergenten  Linien,  deren  Intervalle  für  jeden 
der  jeweiligen  Stellung  des  Schreibstiftes  s  entsprechenden 
Kadius  die  den  Druckdifferenzen  von  je  1  kg  zukommenden 
Elongationen  des  federnden  Kurbelarmes  angeben.  Die  als 
Diagramme  erhaltenen  (zickzackförmigen)  Curven  erscheinen 
demnach  auf  Folarcoordinaten  bezogen  und  zwar  in  der  Art, 
dass  eine  Kurbelumdrehung  einer  radialen  Bewegung  des 
Schreibstiftes  um  1,3  mm,  hingegen  eine  Druckdifferenz  von 
1  kg  einem  Linienintervall  (als  Bogen  gedacht)  entspricht 
Die  Ausdehnung  der  Schreibfläche  (beziehungsweise  der 
Scala)  ist  bis  auf  einen  mittlem  Druck  von  20  kg  sowohl 
nach  rechts  als  auch  nach  links  anwendbar  und  auf  beiläufig 
70  Touren  bemessen. 

Die  Breite  der  Diagramme,  d.  h.  die  Amplituden  der 
Transversalbewegungen  des  Schreibstiftes  fallen  (nach  Mass- 
gabe der  während  einer  Kurbelumdrehung  vorkommenden 
Druckvariationen)  nach  Umständen  sehr  verschieden  aus, 
doch  findet  man  auch  bei  grossen  Amplituden  die  (durch 
Punkte  leicht  übersichtlich  zu  machenden)  Mittellagen  bei 
geschickter  Handhabung  der  Kurbel  so  wenig  voneinander 
abweichend,  dass  man  mit  ziemlicher  Sicherheit  den  bei 
der  Auswerthung  der  aufgewendeten  Arbeit  in  B;echnung  zu 
bringenden  mittlem  Druck  p  daraus  entnehmen  kann.  Für 
die  in  einer  Secunde  geleistete  Arbeit/  gilt  dann  die  Formel: 

1)  Dazu  dient  ein  eigenes  kleines  Lineal  mit  einer  der  Krümmung 
der  Scala  angepassten  kreisbogenförmigen  Anschlagleiste. 
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(1)  l=T.2nR.p, 

wenn  T  die  Tourenzahl  per  Secunde  und  R  den  Kurbel- 
radius bedeutet.  Es  ist  also  für  die  beschriebene  Kurbel 
sehr  nahe: 

(2)  /  =  2,07  T.p  Meterkilogr . 

Bei  unterbrochenem  Schliessungskreise  (also  dem  Wi- 
derstände =  00  entsprechend)  erhält  man  das  sogenannte 
„Leergangsdiagramm'S  welches  die  Arbeit  („Leergangs- 
arbeit") angibt,  welche  bei  ausgeschlossener  Induction  ledig- 
lich zur  Ueberwindung  der  bei  der  betreffenden  Drehungs- 
geschwindigkeit wirksamen  Reibungswiderstände  („Leer- 
gangsreibung'O  erforderlich  ist  Bei  nicht  unterbrochenem 
Schliessungskreise  erhält  man  das  dem  Torhandenen  end- 
lichen Leitungswiderstande  entsprechende  „Vollgangsdia- 
gramm", welches  die  bei  stattfindender  Induction  nach 
Massgabe  der  Tourenzahl  aufgewendete  Gesammtarbeit 
angibt.  Der  Ueberschuss  dieser  sogenannten  Vollgangs- 
arbeit über  die  bei  gleicher  Tourenzahl  (Drehungsgeschwin- 
digkeit) ermittelte  Leergangsarbeit  habe  ich  als  die  der- 
selben Tourenzahl  entsprechende  „Inductionsarbeit"  (alle 
Arbeiten  stets  auf  die  Secunde  bezogen)  betrachtet^) 

Zur  Begulirung  der  bei  der  Bewegung  des  Apparates 
einzuhaltenden  Tourenzahl  diente  ein  Secundenpendel  mit 
lautem  Schlage. 

Zur  Messung  der  inducirten  Ströme  benutzte  ich  eine 
Gangain'sche  Tangentenbussole  von  Siemens  undHalske, 
welche  zur  möglichsten  Vermeidung  magnetischer  Störungen 
von  Seite  der  Stahlmagnete  der  Inductionsmaschine  in  be- 
trächtlicher Entfernung  von  derselben  in  einem  andern 
Zimmer  aufgestellt  war. 

Der  Widerstand  der  im  ganzen  32  m  langen  und  2  mm 


1)  Auf  eine  mögliche  Verschiedenheit  der  Reibungswiderstände  bei 
aoBgeschlossener  und  bei  stattfindender  Induction  habe  ich  also  keine 
KCIcksicht  genommen.  In  der  That  hat  sich  in  den  •  Resultaten  die  Zn- 
lässigkeit  der  Annahme  bestätigt,  dass  eine  solche  Verschiedenheit 
jedenfiAlLs  nidit  von  Belang  ist 
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dicken  Verbindungsdrähte  betrug  0,22  S.-E.,  und  der  Wider- 
stand des  Apparates,  von  welchem  später  noch  die  Rede 
sein  wird,  etwa  0,46  S.-E.  —  Im  Schliessungskreise  befand 
sich  endlich  noch  eine  aus  dicken  Neusilberdrähten  her- 
gestellte (also  auch  bei  starken  Strömen  anwendbare)  Wi- 
derstandsscala  von  Siemens  und  Halske,  mittelst  welcher 
0,5  S.-E.  eingeschaltet  waren.  Der  Gesammt  wider  st  and 
des  Schliessungskreises  war  also  1,18  oder,  in  runder  Zahl, 
1,2  S.-E. 

um  die  Einführung  des  Widerstandes  in  die  Rech- 
nung (aus  später  erwähnten  Gründen)  zu  vermeiden,  wurde 
die  theoretische  Inductionsarbeit  ^  (zum  Vergleiche  mit 
der  dynamometrisch  bestimmten  i{)  aus  electromotorischer 
Kraft  und  Stromstärke  berechnet,  und  zwar  mittelst  der 
Formel: 

(3)  l^^K.Tti.kigfü. 

Dabei  bedeutet  Tj  wie  oben,  die  Tourenzahl  per  Se- 
cunde;  tj  die  bei  T^  1  vom  Inductionsapparate  gelieferte 
electromotorische  Kraft,  bezogen  auf  die  Jacobi'sche  Strom- 
einheit und  die  Siemens'sche  Widerstandseinheit,  und  ta 
den  an  der  Tangentenbussole  abgelesenen  Ablenkungs- 
winkel; k  ist  der  Reductionsfactor  eben  dieser  Tangenten- 
bussole f&r  die  Jacobi'sche  Stromeinheit  und  K  ein  von 
der  Wahl  der  Einheiten  abhängiger  Coöfficient  zur  Berech- 
nung der  Arbeit  in  Meterkilogrammen. 

Zur  Feststellung  dieser  Grössen  waren  folgende  Vor- 
arbeiten nOthig: 

a)  Der  Reductionsfactor  k  der  Tangentenbussole  wurde 
zum  Zwecke  dieser  Untersuchung  neuerdings  sorgfältig  be- 
stimmt. Es  geschah  diesmal  in  der  Art,  dass  das  Instru- 
ment nebst  einer  Widerstandsscala  in  den  Schliessungs- 
kreis eines  oder  mehrerer  Daniell'scher  Elemente  einge- 
schaltet und  die  bei  verschiedenen  Widerständen  abgelesenen 
Ablenkungen  notirt  wurden.  Der  Batteriewiderstand  wurde 
jedesmal  gemessen  (was  auch  ohne  Kenntniss  von  k  ge- 
schehen konnte)  und  die  übrigen  Widerstände  waren  be- 
kannt. Mit  Rücksicht  auf  die  gleichfalls  bekannte  eleotro- 
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motorische  Kraft  eines  DanielPschen  Elementes^)  ergab 
sich  aus  jedem  Versuche  sofort  ein  Werth  für  k  Die  so 
erhaltenen  Zahlen  stimmten  sehr  gut  miteinander  und 
zeigten  auch  nur  geringe  Abweichungen  vom  Tangenten- 
gesetze. Auf  Orundlage  dieser  Bestunmungen  ist  logA 
s  1,57952  angenommen  worden. 

b)  Der  Gang  des  beim  Tourenzahlen  benutzten  Secun- 
denpendels  wurde  mit  einer  Pendeluhr  verglichen  und  hin- 
reichend genau  befunden. 

c)  Der  "Widerstand  des  Inductionsapparates  wurde 
mittelst  einer  (aus  drei  Widerstandsscalen  zusammenge- 
stellten) Messbr ticke  von  Siemens  und  Halske  mit  em- 
pfindlichem Galvanometer  vdederholt  und  genau  gemessen« 
und  zwar  bei  verschiedenen  Stellungen  des  ruhenden  In- 
ductors.  Als  Mittelwerth  ergab  sich  der  Widerstand 
0,457  S.-E.  —  Wenig  davon  abweichende  Zahlen  wur- 
den auch  gefunden,  wenn  der  Widerstand  des  in  Thä- 
tigkeit  gesetzten  Apparates  bei  verschiedenen  Geschwindig- 
keiten nach  der  Ohm'schen  Methode  aus  Stromintensität 
und  Schliessungswiderstand  abgeleitet  wurde.  Immerhin 
unterliegt  jedoch  derselbe  gewissen  Variationen,  weshalb 
er  auch  bei  der  Berechnung  der  theoretischen  Inductions- 
arbeit  nicht  in  die  Formel  eingeführt  worden  ist. 

d)  Zur  Ermittelung  der  electromotorischen  Kraft  der 
Inductionsmaschine  wurde  eine  mit  besonderer  Sorgfalt 
ausgeflLhrte  Versuchsreihe  unternommen,  deren  Resultate 


1)  Auf  Jacobi-SiemeiiB^sche  Einheiten  bezogen  2)  =  12,04.  Vgl. 
meiiie  dieabesfigliohe  Abhandlung  in  Pogg.  Ann.  188.  p.  462.  186S.  — 
Dabei  ist  jedoch  zu  bemerken,  dass  die  in  jener  AUiandhing  ange- 
fahrte Umrechnung  auf  die  Weber'schen  Einheiten  nach  den  seither 
gesdiehenen  genaueren  Maassvergleichungen  einer  Correction  bedarf. 

Meine  Bestimmung  von  JD  entspricht  viehnehr  der  Zahl  111  x  10*^, 

pte  1,11  Volt,  naeh  der  in  England  äbHchen  Benenmmg  der  Ein- 
heiten. Vgl  Latimer  Clark  und  Kobert  Sabine,  Electrieal  TaUH 
md  Fonnuiae;  Fleeming  Jenkin,  Eleetridty  and  MagneÜsm; 
F.  Kohl  rausch,  Practische  Physik. 
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in  der  nachsteheiiden  Tabelle   übersichtlich  zusammenge- 
stellt sind. 

Bei  jedem  Versuche  wurde  der  Apparat,  in  dessen 
Schliessungskreise  sich  die  bereits  erwähnte  Tangenten- 
bussole und  zwei  Widerstandsscalen  ^)  befanden,  nach  dem 
Tacte  des  Secundenpendels  so  lange  in  gleichförmiger  Be- 
wegung') erhalten,  bis  die  dem  nahezu  stationären  Induc- 
tionsstrome  entsprechende  Ablenkung  co  an  der  Tangenten- 
bussole mit  Sicherheit  abgelesen  werden  konnte,  was  bei 
allen  Tourenzahlen  von  T==  V^  bis  T=  3  mit  sehr  befrie- 
digender Präcision  gelungen  ist.  In  den  Ueberschriften 
der  Tabelle  haben  T  und  w  die  bereits  angegebene  Be- 
deutung; e  bezeichnet  die  jedesmal  ermittelte  electromoto- 
rische  Kraft  des  Apparates  und  %d  den  Gesammtwiderstand 
des  Schliessungskreises,  wobei  der  Widerstand  des  Induc- 
tionsapparates  (siehe  c)  =  0,457    angenommen  worden  ist. 


T 

w 

o 

e 

I. 

^    v* 

1,684 

18,6 

21,5 

II. 

V, 

1,684 

34,5 

43,9 

m. 

1 

1,684 

53,5 

86,4 

IV. 

2 

7,284 

32,4 

175,6 

V. 

3 

7,284 

43,5 

262,5 

Ausserdem  ist  die  electromotorische  Kraft  des  Appa- 
rates auch  noch  nach  der  Eechner'schen  Methode  durch 
directe  Vergleichung  mit  Daniell'schen  und  Bunsen'schen 
Elementen  bei  Einschaltung  eines  sehr  grossen  Wider- 
standes (bis  10,000  S.-E.)  untersucht  worden,  wobei  die 
Stromstärken  an  einer  Siemens'schen  Sinustangentenbus- 
sole gemessen  wurden. 

Aus   diesen   Versuchen  ist  zunächst  eine   so  genaue 


1)  Dieselben,  welche  in  meiner  Abhandlung  „üeber  das  magne- 
ÜBche  Verhalten  des  pulverfdrmigeD  Eiaens"  (füinfte  Anmerkung)  näher 
besprochen  sind.  ^ 

2)  Die  nachstehend  angeführten  Tourenzahlen  sind  durchweg  auf 
Kurbeltoureh  zu  beziehen. 
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Proportionalitat  der  electromotorischen  Ejraft  mit  der 
Tourenzahl  hervorgegangen,  dass  ohne  weiteres: 

(4)  e  =  Tr, 

gesetzt  werden  kann.  Als  electromotorische  Kraft  für  T  =  1 
ist  aus  den  yorstehenden  Versuchen  der  Mittelwerth  rj  =  87,78 
abgeleitet  worden.^) 

e)  Der  OoSfficient  Ä" wurde  auf  folgende  Art  ermittelt: 
Bezieht  man  die  Formel  für  die  Stromarbeit  L  =:  PI  auf 
die  Weber'schen  absoluten  Einheiten,  hingegen  die  Formel 
l^K,8^w  auf  die  Jacobi-Siemens'schen  Einheiten  und  auf 
Meterkilogramme,  so  gelten  bekanntlich  folgende  Zahlen- 
Yerhältnisse:  L  =  1000 .  1000 .  9810 .  1000  T,  i  =  0,9579 s  und 

i==  9  717  000000 10,  folgUchir=  (-^^^-^ 

"öl  X  lu 

f)  Die  dynamometrische  Kurbel  habe  ich  in  Bezug 
auf  die  Bichtigkeit  der  Scala  geprüft.  Zu  dem  Ende  wurde 
dieselbe,  nachdem  sie  an  der  Welle  der  Inductionsmaschine 
festgeschraubt  war,  in  eine  horizontale  Lage  gebracht  und 
in  derselben  dadurch  erhalten,  dass  die  den  Schreibstift 
fuhrende  Schiene  u  mittelst  eines  passenden  Statives  unter- 
stützt war.  Hüerauf  wurde  an  der  Befestigungsstelle  der 
Handhabe  H  des  Kurbelhebels  ein  Gehänge  angebracht 
und  auf  dasselbe  Gewichte  in  der  Art  aufgelegt,  dass  suc- 
cessive  die    Gesammtbelastungen    von  1,  2,  8  u.  s.  w.  kg 


1)  Nimmt  man  nach  meinen  Bestimmungen  (Pogg.  Ann.  188« 
p.  478.  1868)  die  electromotorische  Kraft  eines  Bonsen^schen  Elementes 
»  21  an,  8Q  kann  man  demnach  annähernd  sagen:  die  electromotori- 
sche Kraft  der  Siemens'scheu  50-Magnet-Maschine  beträgt  bei: 

1  Tour    in  1  Secunde  etwas  über  4  Bunsen^ 

2  Touren  „  1        ,.  „         „     »        „ 

wobei  1  Tour  der  Kurbel  7  Touren  des  Inductors  entspricht. 

Meine  diesbezüglichen  Angaben  in  der  oben  citirten  Abhandlung 
in  Oarrs  Repertorium  waren  also  zu  niedrig.  Wahrscheinlich  war 
bei  jenen  ersten  Versuchen  mit  der  beschriebenen  Maschine  (bei  wel- 
dien  es  sich  übrigens  auch  nicht  um  genaue  Messungen  handelte)  der 
Rollenträger  („Commutator**)  nicht  in  der  vortheilhaftesten  Stellung. 


90  A.  V.  fVaÜenhefen, 

erzielt  wurden.  Die  jeder  dieser  Belastungen  entsprechende 
Stellung  des  Schreibstiftes  gegenüber  der  Schreibfläche 
wurde  dadurch  ersichtlich  gemacht,  dass  man  durch  Ver- 
schiebung des  Stiftes  die  ganze  Schreibfläche  entlang  eine 
Linie  auszog.  Nach  Abnahme  der  Schreibfläche  erschienen 
diese  Linien,  wenn  die  Anfangsstellung  der  Schreibstift- 
spitze dem  Nullpunkte  der  Theilung  entsprach,  in  der  That 
als  die  Verlängerungen  der  die  gleichen  Druckkräfte  an- 
zeigenden Theilstriche  der  Scala,  die  demnach  richtig  be- 
funden worden  ist  Ausserdem  hatte  Hr.  Prof.  H.  G-oUner 
die  Güte,  mich  auf  die  Einzelheiten  aufmerksam  zu  machen, 
welche  beim  Gebrauche  der  Kurbel  zu  beachten  sind,  um 
sichere  Resultate  zu  erzielen. 

Nach  diesen  Vorarbeiten  wurden  fünf  Versuche  unter- 
nommen, deren  Ergebnisse  in  der  folgenden  Tabelle  über- 
sichtlich gemacht  sind.  Die  Bewegung  der  Inductions- 
maschine  wurde  jedesmal  während  65  Touren  möglichst 
gleichförmig^)  und  zwar  in  der  Art  unterhalten,  dass  bei 
den  drei  ersten  Versuchen  1  Tour  in  1  Secunde,  beim 
vierten  Versuche  1  Tour  in  2  Secunden  und  beim  fünften 
Versuche  1  Tour  in  4  Secunden  stattfand.  Die  den  ange- 
gebenen Zeitmaassen  entsprechenden  je  65  Touren  wurden 
bei  jedem  dieser  Versuche  zweimal  gemacht,  das  eine  Mal 
bei  offenem  Schliessungskreise,  um  das  Leergangsdiagramm 
zu  bekommen,  und  das  zweite  Mal  bei  geschlossenem  Strom- 
kreise,   wobei   der   Strom   gemessen  und   das   Vollgangs- 


1)  Der  damit  betraute  Gebölfe  bewerkstelligte  dies  nach  einiger 
Uebuiig  in  der  Art,  dass  die  Ablesungen  an  der  Tangentenbussole  nur 
mit  sehr  geringen  Fehlem  behaftet  sein  können,  indem  die  Nadel  meist 
nur  innerhalb  weniger  Grade  schwankte  und  häufig  sogar  secunden- 
lang  fast  unbeweglich  blieb.  Dabei  wurden  während  eines  jeden  Ver- 
suches etwa  20  Ablesungen  notirt  und  aus  denselben  das  Mittel  ge- 
nonunen.  Um  nicht  abwarten  zu  müssen,  bis  die  ersten  Schwingungen 
der  Nadel  so  weit  abgenommen  haben,  dass  man  mit  den  Ablesungen 
beginnen  kann,  ist  es  vortheilhaft,  dieselben  in  der  Art  zu  dämpfen, 
dass  man  die  Nadel  in  der  Nähe  ihrer  voraussichtlichen  Gleichgewichts- 
lage mit  der  Arretirung  f^Uigt  und  wieder  frei  lässt 
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diagramm  erhalten  wurde.  ^)  Die  Differenz  p-^Po  der  aus 
beiden  Diagrammen  entnommenen  mittleren  Drucke  lieferte 
den  der  Indnctionsarbeit: 

(5)  4=  T.2nB{p  ^p,)  =  2,07  T(p-p,) 

(siehe  Formel  1  und  2)  entsprechenden  mittlem  Druck. 

Die  mit  Fi  und  o)  üi3erschriebenen  Kubriken  eiithalten 
endlich  noch, die  nach  Formel  3  berechneten  Inductions- 
ftrbeiten  und  die  Ablesungen  an  der  Tangentenbussole. 


P-Pq 


1 

1,4 

4,2 

2,8 

2 

1,2 

3,9 

2,7 

3 

2,15    , 

4,85 

2,7 

4 

V, 

hO    ! 

2,4 

1>4 

5 

V4 

0,6 

1,3 

0,7 

1 

l'i 

(ü 

t 

(bereoho.) 

62,5 

5,82 

62,8 

5,89 

62,0 

5,70 

43,8 

1,45 

!     24,2 

0,34 

(beobaoht.) 


5,80 
5,59 
5,59 
1,44 
0,36 

Hinsichtlich  der  Werthe  von  p  und  p^  ist  zu  bemer- 
ken,  dass  in  denselben  die  Abhängigkeit  von  der  Touren- 
zahl nicht  regelmässig  hervortritt,  wohl  aber  in  den  Diffe- 
renzen/?—/>^j,  welche  der  Tourenzahl  mit  grosser  Genauigkeit 
proportional  sind.  Dieser  Umstand  kann  nicht  befremden, 
wenn  man  erwägt,  dass  schon  die  Reibungswiderstände 
selbst*)  bei  den  einzelnen  Versuchen  etwas  verschieden 
ausfallen  können,  je  nachdem  die  Lager  mehr  oder  weniger 
ge5lt  sind  u.  dgl.  Ganz  besonders  aber  kommt  die  mehr 
oder  weniger  centrirte  Stellung  der  Spitze  des  Schreib- 
stiftes und  die  mehr  oder  weniger  richtige  Lage  der  auf 
der  Schreibfläche  vorgezeichneten  Nullpunktslinie  in  Be- 
tracht)  durch  welche  von  einem  Versuche  zum  andern  con- 


1)  Beim  dritten  Versuche  sind  beide  Diagramme  auf  derselben 
Blattseite,  bei  den  übrigen  aber  auf  beiden  Seiten  eines  Blattes  ge- 
trennt aufgenommen  worden. 

2)  Die  mit  der  gewöhnlichen  Kurbel  versehene  Inductionsmaschine 
hat  natflrtich  geringere  Reibtmgswiderstände  als  die  bei  diesen  Ver- 
suchen beobachteten.  Durch  die  zur  Anbringung  des  Dynamometers 
erforderlich  gewesenen  Adaptirungen  und  durch  den  Druck  des  12  kg 
schweren  Dynamometers  selbst  ist  die  Reibung  an  der  Axe  des  Zahn- 
rades onvenneidlich  vermehrt  worden. 
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stante  Differenzen  bedingt  werden  können,  die  bei  der  Sub- 
traction  p—po  fortfallen.^) 

Entsprechend  der  beobachteten  Proportionalität  der 
Drucke  p  —Pq  mit  der  Tourenzahl  prägt  sich  in  den 
Werthen  k  für  die  Inductionsarbeit  die  Proportionalität 
mit  dem  Quadrate  der  Tourenzahl  aus;  beides  ganz  in 
Uebereinstimmung  mit  der  Theorie,  nach  welcher  der  Druck 

p  —  Pq  proportional  mit  der   Stromstärke  s  =  -5  und  die 

Stromarbeit  Vi  ^  K.s^w  =  K,  — '—  sein   muss,   wobei   w 

den  Widerstand  des  Schliessungskreises  bedeutet. 

Auch  hinsichtlich  der  absoluten  Zahlen werthe  für  die 
Inductionsarbeit  lässt  die  Uebereinstimmung  zwischen  Ver- 
such und  Rechnung  kaum  etwas  zu  wünschen  übrig.^  Ich 
habe  dies  um  so  weniger  erwartet,  nachdem  mir  frühere 
freilich  noch  sehr  unvollkommene,  vorläufige  Versuche 
wenig  Hoffnung  gemacht  hatten,  eine  leidliche  Ueberein- 
stimmung nicht  nur  in  einzelnen  Fällen,  sondern  regel- 
mässig anzutreffen.  Ich  war  daher  überrascht,  als  ich  aus 
den  nach  Abschluss  der  Versuche  durchgeführten  Rech- 
nungen fast  dieselben  Zahlen  hervorgehen  dah,  welche  die 
Diagramme  ergeben  hatten. 

Eine  Ausdehnung  auf  eine  grössere  Tourenzahl  ist 
bis  jetzt  nicht  versucht  worden;  auch  dürfte  es  wegen  der 
Länge  der  Kurbel  kaum  gelingen,  die  Tourenzahl  bis  auf 
2  in  1  Secunde  zu  steigern.    Uebrigens  ist  die  Rotations- 


1)  Um  solche  einer  Verscliiebung  des  Coordinatensystemes  ent- 
sprechende Differenzen  zu  vermeiden,  hätte  man  die  auf  der  Schreib- 
fläche vorzuzeichnenden  Radiallinien,  anstatt  dieselben  mittelst  des 
oben  erwähnten  Anschlaglineales  auszuziehen,  jedesmal  durch  Wieder- 
holung des  unter  /)  beschriebenen  Verfahrens  herstellen  können;  da 
es  aber  zum  Zwecke  der  Ermittelung  der  Inductionsarbeit  nur  auf  die 
richtige  Ermittelung  der  Differenz  p  — Po»  nicht  aber  der  Einzel- 
werdie  />o  und  p  angekommen  ist,  wurde  von  diesem  umständlichen 
Verfahren  abgesehen. 

2)  Diese  Uebereinstimmung  lässt  zugleich  erkennen,  dass  bei  der 
untersuchten  Maschine  die  Foucault'schen  Ströme  in  dem  mitrotirenden 
Eisenkerne  des  Inductors  keinen  erheblichen  Kraftverlust  verursachen. 
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geschwindigkeit  des  Inductors  auch  schon  bei  T=  1  eine 
ziemlich  bedeutende,  indem,  wie  bereits  bemerkt  worden 
ist,  7  Touren  des  Inductors  auf  eine  Kurbelumdrehung 
kommen. 

Dividirt  man  die  Werthe  von  /<  durch  das  Product 
Tri,kiigia^  so  erhält  man  die  auf  die  electromotorische 
Kraft  tf  =  1  und  die  Stromstärke  *  =  1  entfallende  Induc- 
tionsarbeit,  im  Mittel  aus  obigen  Versuchen  =  0,000  904  3. 
Diese  Zahl  (welche  dieselbe  Bedeutung  hat,  wie  der  im 
Absätze  e)  auf  einem  andern  Wege  abgeleitete  Coefficient 
der  Formel  (3))  vermittelt  in  einfachster  Weise  die  Berech- 
nung der  Inductionsarbeit,  welche  nach  meinen  Versuchen 
f&r  beliebige  gegebene  Werthe  von  e,  s  und  w  erforderlich 
erscheint.  Zu  diesem  Zwecke  hat  man,  nach  den  bekann- 
ten Formeln  für  die  Stromarbeit,  jene  Zahl  nur  mit  %^w 

oder  *e  oder  endlich  mit—  zu   multipliciren.    Setzt  man   im 

tu  ^ 

letztem  Ausdrucke  e  =  12,04  (=  der  electromotorischen 
Kraft  eines  Daniell'schen  Elementes)  und  m?  =  1,  so  erhält 
man  in  runder  Zahl: 

0,000  904  3  X  (12,04)2  =  0,13  mkg 

als  Betrag  der  Inductionsarbeit,  welche  nach  meinen  Ver- 
suchen per  Secunde  erforderlich  wäre,  um  in  einem 
Schliessungskreise  vom  Widerstände  =  1  S.-E.  die  elec- 
tromotorische Kraft  eines  DanielFschen  Elementes  zu 
unterhalten.    Der  electromotorischen  Kraft  eines  Bunsen'- 

— J  -fache  Betrag, 

also  in  runder  Zahl  die  Arbeit  von  0,4  mkg  entsprechen. 
In  Pferdekräften  {k  75  mkg)  ausgedrückt,  würde  z.  B.: 

0,0053  - 

die  zum  Betriebe  einer  Lichtmaschine  von  der  electromo- 
torischen Kraft  n  Bunsen  und  beim  Widerstände  %o  S.-E. 
erforderliche  Inductionsarbeit  sein,  nebst  welcher  dann 
noch  die  Leergangsarbeit  zu  bestreiten  wäre. 

Man  kann  aus  den  für  die  Inductionsarbeit  gefunde- 
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nen  Zahlen  auch  das  mechanische  Aequivalent  der  Wärme 
berechnen,  indem  man  dieselben  mit  den  Wärmemengen 
vergleicht,  welche  den  chemischen  Processen  in  einer  die- 
selbe Stromarbeit  leistenden  hydroelectrischen  (z.  B.  Da- 
nielPschen)  Kette  entsprechen.  Freilich  ist  diese  Rech- 
nung insofern  etwas  unsicher,  als  die  von  verschiedenen 
Autoren  für  die  dabei  in  Betracht  kommenden  Aequiva- 
lentwärmen  gefundenen  Zahlen  nicht  unerheblich  vonein- 
ander abweichen. 

Nimmt  man  nach  W.  Thomson  und  Jenkin  ^) 
788,4  Calorien  als  die  Wärmemenge  an,  welche  für  die 
DanielPsche  Kette  der  Consumtion  der  Gewichtseinheit 
Zink  entspricht,  also  auf  ein  Aequivalent  (32,5)  Zink 
reducirt  25623,  so  entfällt  auf  den  Strom  (12,04)  einer 
DanielPschen  Kette  in  einem  Schliessungs kreise  vom  Wider- 
stände 1  für  jede  Secunde  die  Wärmemenge: 

6^^^  =  0,00030633.*) 

Vergleicht  man  dieselbe  mit  der  nach  meinen  Ver- 
suchen zur  Erzeugung  derselben  Stromarbeit  erforder- 
lichen Inductionsarbeit  per  Secunde,  nämlich  0,13  oder 
genauer  0,13109  mkg,'  so  erhält  man  für  das  mechanische 
Aequivalent  der  Wärme  die  dem  Joule'schen  Aequivalente 
(423,55)  nahekommende  Zahl: 

0,13109  :  0,00030633  =  427,94. 

Schliesst  man  den  fünften  Versuch  aus,  bei  welchem 
die  gemessene  Inductionsarbeit  (von  nur  0,36  mkg)  wohl 
schon  zu  klein  erscheint,  um  einer  solchen  Rechnung  mit 
Sicherheit  als  Grundlage  dienen  zu  können,  so  erhält  man 
den  der  gewöhnlich  angenommenen  Zahl  noch  näher  kom- 
menden Betrag: 

0,12903  :  0,000306  33  =  421,21. 

1)  Jenkin,  Electricitj  and  Magnetism.  4.  Aufl.  p.  172.  1878. 

2)  Dabei  ist  das  Volumen  der  Grewichtseinheit  Knallgas  «>  1865 
angenommen  worden.  (Vgl.  F.  Kohl  rausch,  practische  Physik,  und 
0.  Fröhlich,  die  Lehre  von  der  Electricität  und  dem  Magnetismus, 
p.  451.  1878. 
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Fast  genau  dieselbe  Zahl  (420,6)  erhält  man  auch  aus 
den  drei  ersten  Versuchen,  bei  welchen  die  mit  dem  Dyna* 
mometer  gemessenen  Arbeiten  am  grössten  (beinahe  6  mkg) 
waren. 

Schliesslich  erfülle  ich  noch  die  angenehme  Pflicht, 
meinem  hochgeehrten  Oollegen  Hrn.  Prof.  H.  Gollner  für 
die  mit  eingehendem  Interesse  an  meiner  Arbeit  erzielte 
Förderung  derselben  durch  seinen  bewährten  Bath  herz- 
lich zu  danken. 


VL     Ueber  die  Ursache  der  electrischen  Ströme, 

die  beim  Strömen  van  Flüssigkeiten  durch 

Itöhren  entstellen;  von  JE.  Edlund* 


Mehrere  der  Forscher,  die  den  bei  der  Bewegung  der 
Flüssigkeiten  in  Röhren  entstehenden  electrischen  Strömen 
einige  Aufmerksamkeit  widmeten,  haben  die  Ansicht  aus- 
gesprochen, dass  die  Ursache  dieser  Erscheinungen  in  der  Be- 
rührung der  Flüssigkeit  mit  der  Glaswand  oder  in  ihrer  Rei- 
bung gegen  dieselbe  zu  suchen  sei;  indess  hat  erst  Helm- 
holtz^)  vor  kurzem  den  Versuch  gemacht,  mit  Hülfe  dieser 
Annahme  die  ftr  diese  Erscheinungen  geltenden  Gesetze  zu 
erklären.  Die  Entstehung  der  electrischen  Ströme  geht  nach 
ihm  folgendermassen  vor  sich:  Die  Flüssigkeit  befindet  sich 
durch  die  Berührung  mit  der  Röhrenwand  in  galvanischem 
Gegensatze  zu  derselben,  und  beide  bilden  längs  ihrer 
Grenzfläche  eine  electrische  Doppelschicht.  Der  innerhalb 
der  Flüssigkeit  liegende  Theil  dieser  Doppelschicht  ist  der 
Regel  nach  positiv,  die  Röhrenwand  dagegen  negativ  elec- 
trisch.  Die  fra^iche  positive  electrische  Schicht  der  Flüssig- 
keit besitzt  eine  ausserordentlich  geringe,  obgleich  nicht 
verschwindende  Dicke.  Die  gegen  die  Grenzfläche  gekehrte 


1)  Helmholtz,  Wied.  Ann.  7.  p.  337—882.  1879. 
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Seite  dieser  Schicht  ist  (wenigstens  wenn  die  Eöhre  aus 
Glas  besteht,  und  die  Flüssigkeit  Wasser  ist)  an  der 
Böhrenwand  unveränderlich  befestigt,  während  der  übrige 
Theil  derselben  verschiebbar  ist.  Wenn  nun  die  Flttssig- 
keitssäule  in  der  Röhre  durch  einen  äussern  Druck  in 
Bewegung  gesetzt  wird,  so  wird  die  letztere,  mit  positiver 
Electricität  geladene  Flüssigkeitsschicht  in  der  Bichtung 
der  Bewegung  mitgeschleppt.  Solange  sich  diese  mit 
constanter  Geschwindigkeit  der  Böhrenwand  parallel  ver- 
schiebt und  daher  beständig  von  der  negativen  Electricität 
der  letztern  beeinflusst  wird,  wird  das  electrische  Gleich- 
gewicht in  derselben  nicht  gestört,  sondern  ihre  positive 
Electricität  ist  fortwährend  vollständig  gebunden.  Am 
untern  Ende  der  Bohre  wird  die  erwähnte  Flüssigkeits- 
schicht von  der  Böhrenwand  getrennt,  ihre  bisher  gebun- 
dene Electricität  wird  daselbst  frei.  Während  des  Fort- 
ganges der  Ausströmung  legen  sich  am  obern  Ende  der 
Bohre  neue  Flüssigkeitsschichten  an  d^e  Böhrenwand;  und 
da  diese  schon  vordem  negativ  electrisch  ist,  wird  die  po- 
sitive Electricität  der  Flüssigkeit  gebunden,  und  ihre  ne- 
gative wird  frei;  infolge  dessen  sammelt  sich  freie  negative 
Electricität  an  dem  obern  Ende  der  Bohre. 

Die  an  den  beiden  Enden  der  Bohre  gesammelten 
Electricitätsmengen  vereinigen  sich  theils  durch  die  Flüssig- 
keitssäule in  der  Bohre,  theils  auch  durch  andere  Lei- 
tungen, durch  welche  eine  Wiedervereinigung  stattfinden 
kann.  Auf  diese  Weise  entsteht  ein  Strom  «/vom  untern 
Ende  der  Bohre  nach  dem  obern,  und  es  ist  klar,  dass  die 
Potentialdifferenz  zwischen  den  beiden  Enden  der  Bohre 
steigen  muss,  bis  der  Strom  J  so  stark  wird,  dass  die 
durch  denselben  in  einer  gewissen  Zeit  wieder  vereinigten 
Electricitätsmengen  ebenso  gross  werden  wie  diejenigen, 
welche  auf  die  angegebene  Art  in  derselben  Zeit  an  den 
beiden  Enden  der  Bohre  gesammelt  werden.  Setzt  man 
nun  zwei  Electroden  in  die  Bohre  ein  und  verbindet  sie 
mit  einem  Galvanometer,  so  geht  ein  Theil  des  Stromes 
J  zu   diesem   Instrumente,  und   nach   der  Erklärung  des 
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Hrn.  Helmholtz  ist  es  der  von  diesem  Theile  verursachte 
Ausschlag,  der  beobachtet  wird. 

Gegen  obige  Annahme  kann  zuerst  bemerkt  werden, 
dass  es  nicht  sehr  wahrscheinlich  ist,  dass  die  ausserordent- 
lich dünne  Wasserschicht,  in  der  die  positive  Electricität 
gebunden  ist,  während  der  Ausströmung  sich  wirklich  in 
der  Richtung  des  Plüssigkeitsstromes  fortbewegt.  Die  fol- 
gende Erfahrung  spricht  wenigstens  dagegen.^)  Wenn  man 
in  demselben  Querschnitte  einer  Glasröhre  zwei  Electroden 
einander  diametral  gegenüber  einsetzt  und  sie  dadurch 
polarisirt,  dass  man  einen  galvanischen  Strom  durch  die 
zwischen  beiden  befindliche  Wasserschicht  gehen  lässt,  so 
kann  man  beweisen,  dass  die  Polarisation  nicht  die  ge- 
ringste Veränderung  erleidet,  wenn  das  Wasser  eine  Ge- 
schwindigkeit von  sogar  10  m  in  der  Secunde  erreicht  und 
dabei  gegen  die  Enden  der  Electroden  reibt.  Nur  wenn 
der  polarisirende  Strom  stark  ist  und  eine  längere  Zeit 
hindurch  wirkt,  wird  die  Polarisation  verringert,  wenn  das 
Wasser  in  Bewegung  kommt.  Dies  kann  wohl  schwerlich 
auf  eine  andere  Weise  erklärt  werden  als  durch  die  An- 
nahme, dasd  die  Wasserschicht,  in  der  die  polarisirenden 
Grase  sich  befinden,  an  der  Fläche  der  Electroden  unbe- 
weglich befestigt  ist  und  von  dem  Wasserstrome  nicht 
losgerissen  und  weggeführt  werden  kann.  Will  man  mit 
Hm.  Helmholtz  annehmen,  dass  die  Wasserschicht,  in 
der  die  gebundene  positive  Electricität  sich  befindet,  wirk- 
lich vom  Strome  weggeführt  wird,  so  muss  man  wohl  auch 
annehmen,  dass  diese  Schicht  dicker  ist  als  die,  welche  in 
dem  erwähnten  Versuche  die  polarisirenden  Gase  enthielt; 
was  schwer  zu  begründen  sein  dürfte. 

Nehmen  wir  indess  doch  einmal  an,  dass  die  düime 
Flüssigkeitsschicht,  in  der  die  gebundene  positive  Electri- 
cität sich  befindet,  in  der  Eichtung  des  Stromes  fortbe- 
wegt wird. 

Dann  muss  die  Menge  der  positiven  Electricität,  die 


1)  Edlund,  Wied.  Ann.  1.  p.  167.  1877. 
Ann.  d.  Phyi.  n.  Chem.    N.  F.    IX. 
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sich  während  der  Zeiteinheit  am  Ausfiussende  der  Röhre 
ansammelt,  unter  sonst  unveränderten  Verhältnissen,  der 
Anzahl  der  in  derselben  Zeiteinheit  dort  anlangenden,  mit 
positiver  Electricität  geladenen  Flüssigkeitsmoleciile,  d.  h. 
dem  Producte  aus  der  Peripherie  der  Bohre  in  die  Ge- 
schwindigkeit der  Moleciile  proportional  sein.  Die  Wasser- 
strahlen aber,  die  der  Axe  der  Röhre  näher  liegen,  strömen 
mit  grösserer  Geschwindigkeit  als  diejenigen,  die  von  der- 
selben weiter  entfernt  sind;  es  gilt  also  zuerst,  einen  Aus- 
druck zu  finden  für  die  Geschwindigkeit  der  Flüssigkeits- 
schicht, in  der  die  gebundene  Electricität  sich  befindet. 
In  einer  Capillarröhre,  für  welche  das  Poiseuille'sche  Ge- 
setz gilt,  ist  der  Erfahrung  gemäss  die  während  der  Zeit- 
einheit ausströmende  Flüssigkeitsmenge  U^^Anr^^  wo  A 
eine  Constante,  und  r  der  Halbmesser  der  Röhre  ist.  Zu 
demselben  Ausdrucke  für  ü  gelangt  man,  wenn  man  an- 
nimmt, dass  die  Geschwindigkeit  v  eines  Wasserstrahles 
in  der  Entfernung  q  von  der  Röhrenaxe  durch  den  Aus- 
druck t?  as  2  2I  (H  —  ß^  dargestellt  wird.  Nimmt  man  diese 
Relation  zwischen  v,  q  und  r  als  richtig  an,  was  auch  von 
der  Theorie  bestätigt  wird,  so  folgt  daraus,  dass  die  Ge- 
schwindigkeit to  ,der  Wasserschicht,    in   der   die   positive 

Electricität  gebunden  ist,  der  Grösse  —   proportional    ist 

hu 

und  folglich  durch  die  Formel  u?  =  —  ausgedrückt  wer- 
den kann,  in  der  k  eine  Constante,  und  u  die  mittlere  Ge- 
schwindigkeit der  Flüssigkeit  beim  Ausströmen  bedeuten. 
Die  am  Ausflussende  der  Röhre  während  der  Zeiteinheit 
angesammelte  positive  Electricitätsmenge  ist  also  dem  Aus- 

ku 

drucke  2nr. —  oder  2knu  proportional.   Dieser  Ausdruck 

musB  aber  auch  dem  Strome  J  proportional  sein.  Man  kann 
also  J^pu  setzen,  wenn  p  eine  Constante  bezeichnet. 
Setzt  man  zwei  in  der  Röhre  befindliche  Electroden  in 
leitende  Verbindung  mit  dem  Galvanometer,  bezeichnet 
man  ferner  mit  wi  den  Widerstand  der  Flüssigkeitssäule 
zwischen  den  Electroden,  und  mit  Wj    den  Widerstand  in 
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der  Galvanometerleitung,  so  vertheilt  sich  der  Strom  J 
zwischen  dieser  Leitung  und  der  Flüssigkeitssäule  derge- 
stalt^ dass  der  Theil  s  desselben,  der  zum  Galvanometer 

geht,  durch  die  Formel  s  ==   — ^    bestimmt  wird:  ein  Re- 

sultaty  das  für  Röhren  von  der  fraglichen  Beschaffenheit 
mit  der  Erfahrung  übereinstimmt. 

Weiter  erstreckt  sich  aber  auch  nicht  die  Ueberein- 
stimmung  zwischen  der  aufgestellten  Theorie  und  der  Er- 
fahrung. In  weiteren  Röhren  und  bei  grösserer  Ausflussge- 
seh  windigkeit  bewegt  sich,  nach  Hm.  Helmholtz,  jeder 
einzelne,  mit  der  Röhrenaxe  parallele  Wasserstrahl  nicht 
wie  in  einer  Röhre  von  unendlicher  Länge.  Infolge 
der  Reibung  erhält  der  Strahl  eine  rotirende  Bewegung, 
die  sich  mehr  oder  weniger  tief  in  die  Röhre  hineinstreckt, 
und  die  ausserdem  davon  abhängt,  ob  die  Röhre  mit  einer 
scharfen  Kante  endigt  oder  eine  trompetenförmige  Erwei- 
terung hat.  In  dem  letztern  Falle  soll  die  Geschwindig- 
keit der  an  der  Röhrenwand  liegenden  Flüssigkeitsmolecüle 
im  obem  Theile  der  Röhre  grösser  sein  als  nach  untenhin. 
Aus  diesen  und  ähnlichen  Gründen  ist  Hr.  Helmholtz 
der  Ansicht,  dass  man  keine  Uebereinstimmung  zwischen 
Theorie  und  Erfahrung  erwarten  könne  ausser  bei  Capillar- 
röhren,  für  welche  das  Poiseuille'sche  Gesetz  gültig  ist. 

Die  Electricitätsentwickelung  ist  von  der  Bewegungs- 
art der  Flüssigkeitsmolecüle,  die  mit  der  Röhrenwand  in 
Berührung  kommen,  abhängig;  denn  nur  diese  können  auf 
die  oben  angegebene  Weise  electrisch  werden.  Wenn  ein 
Molecül  sich  bei  einer  rotatorischen  Bewegung  von  der 
Röhrenwand  in  die  Flüssigkeitssäule  hinein  begibt,  wird 
die  positive  Electricität,  die  während  der  Berührung  mit  der 
Wand  gebunden  war,  frei,  und  wenn  sich  ein  Molecül  von 
dem  Innern  der  Flüssigkeitssäule  zu  der  Röhrenwand  fort- 
bewegt, wird  dagegen  ebenso  viel  negative  Electricität  frei, 
weil  die  positive  Electricität  des  Molecüls  gebunden  wird, 
sobald  es  in  die  Wirkungssphäre  der  Röhrenwand  kommt. 
Daraus  folgt,  dass  die  Summe  der  dadurch  hervorgebrachten 


100  E.  Edlund. 

Electricitätsentwickelnng  gleich  Null  wird.  Denkt  man 
sich,  dass  die  Molecüle,  die  am  obern  Ende  der  Köhre 
mit  der  Wand  in  Berührung  gekommen,  sich  längs  der- 
selben mit  verzögerter  Geschwindigkeit  fortbewegen,  d.  h. 
dass  die  Geschwindigkeit  der  nachfolgenden  grösser  als 
die  der  vorhergehenden  ist,  so  müssen  nothwendig  Molecüle 
von  der  Wand  in  das  Innere  der  Röhre  gedrängt  werden, 
wodurch  in  dieser  freie  positive  Electricität  entsteht.  Wenn 
nun  eine  Anzahl  von  Electroden,  a,  /?,  y,  S,  in  gleichen 
Entfernungen  voneinander  und  in  der  angedeuteten  Ord- 
nung von  dem  obern  Ende  der  Röhre  gezählt,  in  die 
Rölu^e  eingesetzt  ist,  so  müssen  die  erhaltenen  Aus- 
schläge der  Reihe  nach  kleiner  sein,  wenn  man  die  Elec- 
trodenpaare  aß,  ßy  oder  yS  mit  dem  Galvanometer  ver- 
bindet. Dies  erhellt  aus  dem  Umstände,  dass  die  von  ß 
nach  a  sich  bewegende  positive  Electricitätsmenge  dieselbe 
ist,  wie  die  Summe  aller  Electricität,  die  in  der  Röhre 
unterhalb  ß  entwickelt  wird,  weil  diese  Summe  grösser  ist 
als  die  unterhalb  y  oder  d  entstehende.  Wenn  sich  da- 
gegen die  Molecüle  längs  der  Röhrenwand  mit  beschleu- 
nigter Geschwindigkeit  fortbewegen,  so  müssen  sich  neue 
Molecüle  aus  dem  Innern  der  Flüssigkeitssäule  an  die 
Wand  anlegen,  wodurch  freie  negative  Electricität  der 
Röhre  entlang  entsteht.  In  diesem  Falle  müssen  aus 
ähnlichen  Gründen  die  Ausschläge  der  Reihe  nach  abneh- 
men bei  Verbindung  der  Electrodenpaare  yö,  ßy  lind  aß 
mit  dem  Galvanometer.  Würden  aber  bei  angestellten  Ver- 
suchen diese  Ausschläge  sich  einander  gleich  gross  zeigen, 
so  würde  das  beweisen,  dass  die  Bewegung  der  Molecüle 
längs  der  Röhrenwand  von  a  bis   S  constant  sein  müsse. 

Schon  während  meiner  früheren  Untersuchungen  habe 
ich  mich  mehrmals  davon  überzeugt,  dass  die  Ausschläge 
des  Galvanometers  von  der  Lage  der  in  der  Röhre  einge- 
setzten Electroden  unabhängig  ist.  Einige  neue  Versuche 
bestätigen  diese  Erfahrung. 

In  eine  cylindrische  Glasröhre  von  308  mm  Länge  und 
3  mm  Durchmesser  wurden  in  gegenseitigen  Entfernungen 


E.  Edlund.  101 

von  60  mm  vier  vollkommen  gleiche  Goldelectroden,  a,  ß, 
y,  Sf  eingesetzt.  Die  Entfernung  vom  obern  Ende  der 
Röhre  zur  Electrode  u  war  60  mm,  von  S  zum  untern  Ende 
68  mm.  Man  darf  wohl  annehmen,  dass  die  entstandene 
Polarisation  bei  allen  Versuchen  denselben  Bruchtheil  der 
Stromstärke  verursachte  und  daher  nicht  berücksichtigt  zu 
werden  brauchte.  Dieselbe  erwies  sich  ausserdem  bei  directen 
Messungen  als  unbedeutend.  Destillirtes  Wasser  wurde 
unter  einem  Quecksilberdrucke  von  750  mm  durch  die 
Bröhre  gepresst.  Um  den  Einfluss  der  durch  den  fortge- 
setzten Gebrauch  des  Wassers  gewöhnlich  entstehenden 
Veränderung  der  electromotorischen  Kraft  so  viel  als  mög- 
Uch  unschädlich  zu  machen,  wurden  erst  zwei  (aus  je  zwei 
Beobachtungen  bestehende)  Bestimmungen  gemacht,  indem 
die  Galvanometerleitung  mit  dem  Electrodenpaare  aß  ver- 
einigt war,  dann  zwei  mit  ßy,  darauf  vier  mit  yS  und 
schliesslich  wieder  zwei  mit  ßy  und  zuletzt  zwei  mit  aß. 
Hierbei  erhielt  ich  folgende  Ausschläge  in  Scalentheilen, 
wo  jede  Zahl  das  Mittel  aus  zwei  Beobachtungen  ist: 

aß  18,25  17,30  16,85  17,05  Mittel  17,36 
ßy  18,30  17,50  16,85  16,45  „  17,28 
yS     18,50     17,15     16,95     16,90         „       17,38 

Eine  andere  cylindrische  Glasröhre,  von  einer  Länge 
von  0,5  m  und  einem  Durchmesser  von  4  mm,  in  welche 
vier  Electroden  in  gegenseitigen  Entfernungen  von  140  mm 
eingesetzt  waren,  sodass  die  Entfernung  von  a  zum  obern 
und  von  3  zum  untern  Ende  der  Röhre  40  mm  betrug, 
gab  unter  demselben  Drucke  folgende  Werthe: 

aß  21,2  21,2  20,0  20,0  Mittel  20,60 
ßy  21,4  21,0  19,2  19,0  „  20,15 
yS     19,0     18,6     18,4     18,3         „       18,58 

Eine  nach  fünf  Stunden  mit  derselben  Röhre  angestellte 
neue  Versuchsreihe  ergab: 

aß  14,8  15,0  16,5  16,5  Mittel  15,70 
ßy  15,7  15,9  16,5  16,7  „  16,20 
yS     15,9     15,8     15,9,    15,8         „       15,85 
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Die  Unterschiede  ^der  drei  Ausschläge  sind  nicht 
grösser,  als  sie  aus  den  Beobachtungsfehlern  erklärt  wer- 
den können.  Unter  Voraussetzung  der  Richtigkeit  der 
Helmholtz'schen  Theorie  folgt  also  aus  diesen  Beobach- 
tungen/dass  diejenigen  Flüssigkeitsmolecüle,  die  zwischen 
den  beiden  äussersten  Electroden  an  der  Böhrenwand 
liegen,  sich  mit  einer  constanten  Geschwindigkeit  längs 
derselben  bewegen  müssen. 

Ist  die  Röhre  überall  gleich  weit,  so  muss  also  auch  die 
während  der  Zeiteinheit  durch  einen  Querschnitt  bei  a  und 
einen  solchen  bei  ^hindurchgehende  Zahl  c  der  an  der  Röhren- 
wand liegenden  Flüssigkeitsmolecüle  die  gleiche  sein.  Be- 
zeichnet ferner  a  die  Anzahl  der  Molecüle,  die  am  Anfange  der 
Röhre  oberhalb  a  mit  der  Röhren  wand  in  Berührung  kommen, 
und  b  die  Anzahl  derjenigen,  die  sich  infolge  der  hier 
möglicher  Weise  stattfindenden  unregelmässigen  Bewegung 
von  derselben  trennen,  so  muss  ä  —  b^c  sein.  Die  Diffe- 
renz a  —  b  repräsentirt  aber  die  Menge  negativer  Electri- 
cität,  die  am  Anfange  der  Röhre  entwickelt  wird.  Be- 
zeichnet man  andererseits  mit  a^  die  Anzahl  der  Molecüle, 
die  sich  am  untern  Ende  der  Röhre  in  derselben  Zeit 
von  der  Wand  trennen,  und  mit  b^  die  Anzahl  derjenigen, 
die  sich  an  dieselben  anlegen,  so  muss  auch  die  Differenz 
aj  — Äj,  welche  die  hier  entwickelte  positive  Electricitäts- 
menge  repräsentirt,  gleich  c  sein.  Wenn  also  die  Ge- 
schwindigkeit zwischen  a  und  d  wirklich  constant  ist,  so 
müssen  infolge  dessen  die  an  den  beiden  Enden  der  Röhre 
entwickelten  Electricitätsmengen  gleich  gross  sein.  Um 
dies  experimentell  zu  prüfen,  wurden  folgende  Versuche 
angestellt. 

Mittelst  der  Wasserleitung  im  Laboratorium  konnte 
man  nach  Belieben  entweder  das  obere  oder  das  untere 
Ende  der  Röhre  mit  der  Erde  leitend  verbinden.  Eine 
besondere  Untersuchung  zeigte,  dass  der  Widerstand  in 
dieser  Leitung  zur  Erde  nicht  mehr  als  4  Ohmads  betrug. 
Da  der  Widerstand  in  der  mit  destillirtem  Wasser  gefüll- 
ten Glasröhre  und  sogar  in  den  Galvanometerwindungen 
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ausserordentlich  viel  grösser  war,  so  darf  man  annehmen, 
dass  von  dem  mit  der  Erde  verbundenen  Ende  der  Bohre 
alle  Eilectricität  zur  letztem  abgeleitet  wurde,  und  dass 
also  der  Strom  «/,  von  dem  ein  Theil  zum  Galvanometer 
ging,  ausschliesslich  von  der  am  isolirten  Ende  der  Köhre 
angesammelten  Electricitätsmenge  herrührte.  Man  konnte 
folglich  mit  Hülfe  des  Galvanometers  diese  beiden  Elec- 
tridtätsmengen  jede  für  sich  besonders  messen.  Auf  diese 
Weise  erhielt  man  die  folgenden  Ausschläge,  je  nachdem 
die  Leitung  mit  dem  einen  oder  andern  Ende  der  Bohre 
vereinigt  war: 

Mit  dem  obern    Ende    23,3  —  25,9  —  26,5  —  26,7  —  26,2    Mittel  25,7 
„      „    untern     „         25,0  —  25,2  —  24,5  —  25,5  „      25,1 

Eine  andere  Beobachtungsreihe  gab  im  Mittel  27,8 
Scalentheile,  wenn  das  obere  Ende  mit  der  Erde  verbun- 
den war,  und  28,8,  wenn  dies  mit  dem  untern  Ende  ge- 
schah. Diese  Ausschläge  können  folglich  in  beiden  Fällen 
als  gleich  gross  betrachtet  werden,  und  diese  Beobach- 
tungen bestätigen  also  die  vorher  angeführten. 

Die  mittlere  Geschwindigkeit  u  der  Flüssigkeit  ist  in 
jedem  Querschnitte  der  cylindrischen  Bohre  gleich  gross, 
und  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Helmholtz'sche  Er- 
klärung die  richtige  sei,  muss  dies  infolge  der  oben  mit- 
getheilten  Beobachtungen  auch  für  die  Geschwindigkeit  w 
der  an  der  Böhrenwand  zwischen  den  Electroden  a  und  5 
liegenden  Molecüle  der  Fall  sein.  Alle  Beobachtungen 
haben  zu  dem  Ergebnisse  geführt,  dass  in  weiteren  Bohren 
und  bei  grösserer  Geschwindigkeit  die  electrische  Strom- 
stärke dem  Quadrate  von  u  proportional  ist.^)  Hieraus 
folgt  also,  dass  die  genannte  Belation  w  ^  pv}  sein 
müsste,  wo  p  eine  Constante  bezeichnet.^   Dieses  Besultat 


1)  Edlund,  Wied.  Ann.  !•  p.  161.  1877);  6.  p.  20.  1878;  8. 
p.  119.  1879. 

2)  Dass  der  numerische  Werth  der  Constante  p  nicht  besonders 
klein  sein  kann,  geht  aus  den  Beobachtungen  selbst  hervor.  Wenn 
man  das  obere  Ende  der  Röhre  mit  der  Erde  verbindet,  so  wird  der 
entstehende  galvanische  Strom  ausschliesslich  von  der  am  untern  finde 
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ist  aber  ungereimt,  weil  jedenfalls  to  immer  <  u  sein  muss; 
was  indess  nach  der  genannten  Formel  nicht  unbedingt  statt- 
findet, wenn  u  einen  hinreichend  grossen  Werth  erreicht. 
Die  aufgestellte  Theorie  führt  also  zu  einem  Wider- 
spruche. 

Bei  der  Bestimmung  von  w  kann  man,  wenn  von 
weiteren  Bohren  und  grösserer  Geschwindigkeit  die  Bede 
ist,   die  oben   für  Capillarröhren   angenommene  Belation 

w  z=  —  nicht  benutzen,  weil  diese  Belation  aus  der  Glei- 

chung  V  =^2  A{r^—  q^)  abgeleitet  ist,  aus  welcher  wiederum 
folgt,  dass  die  während  der  Zeiteinheit  ausströmende  Flüs- 
sigkeitsmenge der  vierten  Potenz  des  Halbmessers  der 
Bohre  proportional  sein  muss  —  ein  Verhältniss ,  dass  nur 
bei  Capillarröhren,  für  welche  das  Poiseuille'sche  Gesetz 
gültig  ist,  aber  keineswegs  bei  weiteren  Bohren  stattfindet. 
Für  Bohren  letzterer  Art  hat  Darcy^)  auf  experimenta- 
lem  Wege  theils  das  Gesetz  der  mittlem  Geschwindigkeit 
des  ausströmenden  Wassers,  theils  auch  mit  Hülfe  der 
'  Pitot'schen  Bohre  die  relative  Geschwindigkeit  der  in  ver- 
schiedenen Entfernungen  von  der  Böhrenaxe  liegenden 
Wasserstrahlen  bestimmt.  Wenn  u  die  mittlere  Geschwin- 
digkeit, r  den  Halbmesser  der  Bohre  und  i  die  Druckhöhe, 
durch  die  Länge  /  der  Bohre  dividirt,  bezeichnet,  so  fand 
Darcy,  dass: 
(1)  ^M«  =  r/, 


sich  ansammelnden  Electricität  erzeugt.  Diese  Elcctricität  muss  aber 
in  gebundener  Form  vom  obem  nach  dem  untern  Ende  der  Röhre  ge- 
führt werden,  wozu  eine  gewisse  Zeit  erforderlich  ist.  Der  galvanische 
Strom  kann  also  erst  einige  Zeit  nach  dem  Augenblicke,  in  welchem 
das  Wasser  in  Bewegung  gesetzt  wird,  zu  circuliren  anfangen.  Wird 
aber  das  untere  Ende  der  Röhre  mit  der  Erde  in  Verbindung  gesetzt, 
so  muss  natürlich  der  galvanische  Strom  vollkommen  gleichzeitig  mit 
dem  Wasserstrome  beginnen.  Da  man  nun  mit  dem  Galvanometer  in 
der  fraglichen  Beziehung  nicht  den  geringsten  Unterschied  zwischen 
diesen  beiden  Fällen  voraussetzen  kann,  so  folgt  hieraus,  dass  die  Grc- 
schwindigkeit  to  verhältnissmässig  recht  bedeutend  sein  muss. 

1)  Darcy,  M^moires  pr^sent^s    par   divers    savants   k  l'acad^mie 
des  sciences.    T.  XV.  Paris  1858. 
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wo  b  eine  Constante  bezeichnet,  die  jedoch  bei  grossen 
Aenderungen  von  r  abnimmt,  wenn  r  wächst.  Diese  Formel 
stützt  sich  auf  Versuche  mit  Eisen- ,  Blei-  und  Asphalt- 
röhren, deren  Länge  mehr  als  100  m  betrug,  und  deren 
Durchmesser  zwischen  0,0122  und  0,5  m  wechaielte,  und 
mit  einer  Glasröhre,  deren  Durchmesser  0,04968  und  Länge 
etwa  45  m  war.  Die  grösste  Ausflussgeschwindigkeit  belief 
sich  auf  etwas  mehr  als  6  m  in  der  Secunde.  Bezeichnet 
man  die  Geschwindigkeit  in  der  Röhrenaxe  mit  V,  in  der 
Entfernung  q  von  derselben  mit  v  und  an  der  Röhrenwand 
mit  U7,  so  zeigten  die  Beobachtungen  mit  der  Pitot'schen 

3  • 

Röhre,  dass   F- r  =  11,30  *-/T    und    u^^^'t^'^ ,    wo- 

raus  man  erhält: 

(2)  w  =  (l-  4,84VÄ)t£. 

Die  Versuche,  auf  welche  diese  Resultate  sich  stützen, 
wurden  mit  Röhren  angestellt,  deren  Durchmesser  zwischen 
0,188  und  0,5  m  wechselten,  wobei  u  von  0,355  bis  auf 
nahe  4,5  m  in  der  Secunde  stieg. 

Dass  man  berechtigt  ist,  die  zuletzt  angeführte  Rela- 
tion (2)  zwischen  w  und  u  auch  für  kürzere  Röhren  mit 
einem  Durchmesser  von  einigen  Millimetern  als  gültig  an- 
zunehmen, erhellt  aus  den  folgenden  Betrachtungen: 

Die  Formel  (1)  kann  folgendermassen  theoretisch  de- 
ducirt  werden*):  Ein  Theil  h^  der  ganzen  Druckhöhe  H 
wird  zur  Oeberwindung  der  Reibung  des  Wassers  gegen 
die  Röhrenwand  verbraucht,  und  nur  der  übrige  Theil  h^ 
derselben  gibt  dem  Wasser  seine  Geschwindigkeit.  Die 
Reibung  gegen  die  Röhrenwand  ist  eine  Function  f{w)  der 
Geschwindigkeit  und  muss  ausserdem  der  Wandfläche  pro- 
portional sein.     Wenn  -^  der  Reibungscoefficient   ist,   so 

kann  also  die  Reibung  durch  den  Ausdruck  -j »2nrlf[w) 

dargestellt  werden,  welcher  Ausdruck  dem  Gewichte  einer 
Wassersäule  mit  der  Grundfläche  Tir^  und  Höhe  h^  gleich 

1)  VergL  Darcy,  1.  c.  p.  156. 


106  E.  Edhind. 

sein    muss.     Man    hat    also   ?-f^  =  A..     Da    nun   aber 

—  =3  Aj ,  und  %o  nach  der  Formel  (2)  gegen  u  vertauscht 

werden  kann,  so  erhält  man,  weil  der  Erfahrung  gemäss 
die  Reibung  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  proportio- 
nal anzunehmen  ist,  ^  +  ^  —  =  A,  +  A^,  oder: 

(3)  «'--'-'4- 

1  +  — 

r 

Wenn  der  Quotient  y  sehr  gross  ist,   wie   dies  bei   den 

Untersuchungen  Darcy's  der  Fall  war,  so  kann  das  erste 
Glied  des  Nenners  im  Verhältnisse   zu  dem  zweiten  ver- 

nachlässigt  werden.  Bezeichnet  man  nun  -y-  mit  i  und 
^  mit  bj  so  erhält  man  die  Formel  von  Darcy.    Hat  da- 

gegen  -  einen  geringeren  Werth,  so  muss  das  erste  Glied 

beibehalten  werden.  Um  zu  prüfen,  ob  wirklich  die  Formel 
(3)  die  Werthe  der  Ausihissgeschwindigkeit  darstellt,  die 
man  mit  Köhren  von  der  Länge  und  Weite  erhält,  wie 
sie  bei  den  Versuchen  über  die  electromotorische  Kraft 
bei  der  Ausströmung  angewandt  worden  sind,  wurden 
die  folgenden  Versuche  angestellt.  Bei  allen  wurde  ein 
Quecksilberdruck  von  600  mm  benutzt.  Dass  die  Ge- 
schwindigkeit unter  sonst  unveränderten  Verhältnissen  der 
Quadratwurzel  aus  dem  Drucke  proportional  wächst,  war 
schon  früher  öfters  dargethan  und  brauchte  daher  jetzt 
nicht  besonders  untersucht  zu  werden.  Die  Geschwindigkeiten 
sind  unter  der  Voraussetzung,  dass  c=  0,01555  ist,  berechnet. 


Läiiffe         l^iirch- 

ßeobacht. 

Berechn. 

der  R 
250  mm 

me*8er 
Öhren 

Außflußsgeschwindig- 

Differenz 

1 

3,236  mm 

6,945  m 

6,845  m 

+  0,100 

500           1    3,204 

5,437 

5,219 

+  0,218 

500 

5,436 

6,142 

6,426 

—0,284 

300 

4,025 

(),850 

6,930 

-  0,080 

500 

3,987 

5,764 

5,705 

+  0,059 

E.  Edlund.  107 

Aus  dieser  Tafel  geht  hervor,  dass  die*  mittlere  Ge- 
schwindigkeit beim  Strömen  des  Wassers  aus  kürzeren 
Bohren  mit  Durchmessern  von  einigen  Millimetern  sich 
nach  der  Formel  (3),  die  unter  der  Voraussetzung,  dass 
fr  und  u  einander  proportional  seien,  gebildet  ist,  berech- 
nen lässt.  Hieraus  kann  man  folgern,  dass  auch  für  solche 
Röhren  diese  Voraussetzung  richtig  ist. 

Gegen  jegliche  Erfahrung  fordert  also  die  aufgestellte 
Theorie,  dass  auch  bei  weiteren»  Röhren  und  grösseren 
Geschwindigkeiten  die  electrische  Stromstärke  der  Aus- 
flussgeschwindigkeit  proportional  sein  soll. 

Der  Erfahrung  gemäss  ist  bei  gleicher  Ausfluss- 
geschwindigkeit die  electrische  Stromstärke  vom  Halb- 
messer der  Röhre  unabhängig.  ^)  Nach  der  fraglichen 
Theorie  müsste  sie  dagegen  der  Grösse  2  jrrtc  proportional 
sein.  Aus  schon  angeführten  Gründen  darf  man  hierbei 
keineswegs  die  für  Capillarröhren  geltende  Beziehung 
zwischen  u  und  w  benutzen,  sondern  man  muss  die  durch 
die  Formel  (2)  angegebene  Relation  anwenden.  Da  bei 
geringen  Veränderungen  des  Halbmessers  b  als  beinahe 
constant  anzusehen  ist,  so  zeigt  sich  also,  dass  nach 
der  Theorie  die  electrische  Stromstärke,  wenn  u  denselben 
Werth  behält,  dem  Halbmesser  der  Röhre  nahezu  propor- 
tional sein  müsste.  Auch  in  dieser  Beziehung  unterschei- 
den sich  also  die  Erfahrung  und  die  Theorie  von  einander. 

Aus  dem  Angeführten  dürfte  man  mit  Sicherheit  fol- 
gern können,  dass  die  aufgestellte  Theorie  nicht  die  rechte 
sein  kann. 

Stockholm,  den  10.  November  1879. 

1)  Edlnnd,  Wied.  Ann.  1.  p.  161.  1877;  8.  p.  119.  1879. 
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VII.  lieber  die  Erscheiwungen,  welche  eine  senk- 
recht ziir  optischen  Axe  geschrUttene  Flotte  von 
Ma^gnesi/um%plati/ncyan/llr  i/m  polarisirten  Idchte 

zeigt;   von  JE.  Lommel. 


1.  Betrachtet  man  eine  senkrecht  zur  optischen  Axe 
geschnittene  Platte  von  Magnesiumplatincyanür,  welche  so 
dünn  ist,  dass  sie  die  blauen  Strahlen  noch  mit  erheblicher 
Lichtstärke  durchlässt,  im  convergenten  polarisirten  Lichtfe, 
etwa  durch  Nörremberg's  mikroskopischen  Polarisations- 
apparat, so  gewahrt  man,  Wenn  die  Schwingungsebenen 
des  Polarisators  und  des  Polariskops  (Analyseurs)  zuein- 
ander genau  rechtwinkelig  stehen,  das  bekannte,  von  einem 
schwarzen  Kreuze  durchschnittene  Ringsystem  der  ein- 
axigen  Krystalle,  die  ganze  Erscheinung  natürlich  vorherr- 
schend in  der  rothen  Färbung,  welche  dem  Krystall  ver- 
möge seiner  Absorptionsverhältnisse  eigenthümlich  ist.  Die 
Platte  bietet  sonach  bei  dieser  Stellung  des  Polariskops 
nichts  Ungewöhnliches  dar. 

Dreht  man  nun  das  Polariskop  (Nicol'sches  Prisma) 
um  ein  geringes  aus  der  gekreuzten  Stellung  heraus,  so 
nehmen  die  beiden  Quadranten  der  Figur,  welche  von  der 
Schwingungsrichtung  des  Polariskops  (dem  Hauptschnitte 
des  Nicols)  durchsetzt  werden,  eine  mehr  orangerothe, 
die  beiden  anderen  Quadranten  eine  mehr  purpurrothe 
Färbung  an  (Taf.  I  Fig.  8).  (Die  Schwingungsrichtung  des 
Polariskops  ist  in  dieser  wie  in  den  folgenden  Figuren 
durch  einen  Pfeil  angedeutet.) 

Beim  Weiterdrehen  des  Polariskops  wird  dieser  Far- 
benunterschied der  abwechselnden  Quadranten  immer  auf- 
fallender. Steht  endlich  die  Schwingungsrichtung  des 
Polariskops  parallel  zu  derjenigen  des  Polarisators,  so 
erscheint  der  verticale  (zur  feststehenden  Schwingungs- 
richtung des  Polarisators,  welche  in  den  Figuren  horizontal 
angenommen  ist,  senkrechte)  Balken   des  nunmehr  auf- 
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tretenden  bellen  Kreuzes  purpurrotk  und  durchsetzt 
ununterbrochen  den  Mittelpunkt  der  Figur;  durch  ihn 
wird  der  horizontale  Balken  in  zwei  getrennte 
Sectoren  zerschnitten,  welche  lebhaft  orangeroth  ge- 
färbt sind  (Taf.  I  Fig.  9). 

2.  Beobachtet  man  im  rothen  Lichte,  indem  man  das 
Yom  Polarisator  kommende  Strahlenbündel,  bevor  es  die 
Erystallplatte  trifft,  durch  ein  rothes  Glas  gehen  lässt,  oder 
indem  man  die  Erscheinung  durch  ein  rothes  Glas  betrachtet, 
so  zeigt  sich  nichts  Ungewöhnliches.  Die  Erscheinungen  blei- 
ben, wie  man  auch  das  Polariskop  drehen  mag,  die  näm- 
lichen, welche  jeder  einaxig-doppelbrechende  Krystall  unter 
den  gleichen  Umständen  darbieten  würde.  Dasselbe  gilt, 
wenn  man  bei  weisser  Beleuchtung  eine  dickere  Platte 
von  Magnesiumplatincyanür  betrachte^  welche  vermöge 
ihrer  eigenen  Absorption  nur  rothes  Licht  durchlässt. 
Auch  im  gelben  Lichte  der  Natriumflamme  zeigt  die  dünne 
Platte  nur  das  gewöhnliche  Ringsystem  und  dessen  wohl- 
bekannte Wandelungen.  Die  Untersuchung  im  kreisförmig 
polarisirten  Lichte  lehrt,  dass  das  Magnesiumplatincyanür . 
Ar  rothe  und  gelbe  Strahlen  einaxig  positiv  ist. 

3.  Besonders  bemerkenswerth  sind  dagegen  die  Er- 
scheinungen, welche  die  Kry stallplatte  im  blauen  Lichte 
zeigt 

Schaltet  man  nämlich  ein  dunkelblaues  Glas  ein,  oder 
lässt  man  das  einfallende  Licht  durch  eine  Lösung  von 
schwefelsaurem  Kupferoxydammoniak  gehep,  so  sieht  man 
bei  gekreuzten  Schwingungsebenen  ein  rechtwinkeliges 
schwarzes  Kreuz  ohne  Interferenzringe  (Taf.  I 
Fig.  10). 

Dreht  man  nun  das  Polariskop,  so  bleibt  der  mit  der 
Schwingungsrichtung  des  Polarisators  parallele  '(in  der 
Figur  wagerechte)  Balken  des  Kreuzes  unverändert 
stehen,  während  der  andere  Balken  sich  mit  dem  Pola- 
riskop dreht,  indem  er  der  Schwingungsebene  desselben 
stets  parallel  bleibt  Man  erhält  also  ein  schiefwinke- 
liges Krenz    (Taf.  I  Fig.  11),   dessen  Arme  wie  vorher 
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vollkommen  dunkel  sind.     Zugleich  erscheinen  die  spitz- 
winkeligen Quadranten  dunkler  als  die  stumpfwinkeligen. 

Stellt  man  endlich  die  Schwingungsebene  des  Polari- 
skops  parallel  zu  derjenigen  des  Polarisators,  so  bleiben 
nur  noch  die  mit  dieser  gemeinsamen  Richtung  parallelen 
Kreuzarme  übrig  als  zwei  dunkele  Sectoren,  welche 
durch  einen  schmalen,  gegen  die  Sectoren  scharfbegrenzten 
hellen  Zwischenraum  voneinander  getrennt  sind 
(Taf.  I  Fig.  12). 

4.  Aus  diesen  Erscheinungen  geht  hervor,  dass  die 
zur  optischen  Axe  senkrecht  geschnittene  Platte  von  Mag- 
nesiumplatincyanilr  blaue  Strahlen,  deren  Schwingungen 
im  Hauptschnitte  erfolgen,  nicht  durchlässt,  sobald  ihr 
Einfallswinkel,  d.  i.  der  Winkel,  den  sie  ausserhalb  des 
Krystalls  mit  der  Richtung  der  optischen  Axe  bilden,  einen 
gewissen  kleinen  Werth  überschreitet.  Dieser  Grenzwinkel 
ist  gleich  der  halben  Winkelbreite  des  hellen  Zwischen- 
raumes, der  in  dem  letztbeschriebenen  Versuch  die  bei- 
den dunkeln  Sectoren  trennt.  Mittelst  eines  zu  dem 
iPolarisationsapparat  gehörigen  kleinen  Axenwinkelinstru- 
ments  fand  ich  diese  Winkelbreite  =  4®,  den  Grenzwinkel 
also  =  2^  In  der  Einfallsebene  oder,  was  hier  dasselbe 
ist,  im  Hauptschnitt  des  Krystalls  schwingende  blaue  Strah- 
len werden,  wenn  ihr  Einfallswinkel  jenen  Grenzwinkel 
übertriflFt,  in  der  oberflächlichen  Molecülschicht  total  reflec- 
tirt  und  constituiren  die  blaue  Ober  flächen  färbe  der 
Basis,  deren  Schwingungen  stets  in  der  Einfallsebene,  d.  i. 
im  Hauptschnitt  des  Krystalls  liegen. 

Dagegen  werden  diejenigen  Schwingungen  des  blauen 
Lichts,  welche  senkrecht  zum  Hauptschnitt  erfolgen,  von 
der  Platte  durchgelassen. 

Bringt  man  daher  die  Platte  in  den  Polarisations- 
apparat, so  werden  die  Schwingungen  des  Lichtkegels,  nach- 
dem er  durch  die  Platte  gegangen  ist,  für  blaues  Licht  nach 
dem  in  Taf.  I  Fig.  1 3  dargestellten  Schema  vor  sich  gehen. 
In  dieser  Figur  sind  durch  die  Strichelchen  die  Amplituden 
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der  Sohwingungen  ihrer  Richtung  und  Grösse  nach  in  leicht 
yerständlicher  Weise  angedeutet,  liängs  dem  zur  Schwin- 
gungsebene  des  Polarisators  parallelen  (in  der  Figur  hori- 
zontalen) Hauptschnitt  sind  gar  keine  Schwingungen  vor- 
handen, ausgenommen  in  der  Mitte,  soweit  der  diesen 
Hauptschnitt  darstellende  Durchmesser  eine  Unterbrechung 
zeigt  Ueberhaupt  finden  innerhalb  des  kleinen,  um  den 
Mittelpunkt  der  Figur  weissgelassenen  Kreises  die  Schwin- 
gungen in  derselben  Weise  statt,  wie  bei  einem  gewöhn- 
lichen einaxigen  Exystall,  d.  h.  es  sind  hier  sowohl  die  zum 
Hauptschnitt  parallelen  als  die  zu  ihm  senkrechten  Schwin- 
gungen vorhanden,  während  von  den  übrigen  Theilen  der 
Platte  nur  die  letzteren  durchgelassen  werden. 

Dasa  bei  dieser  Anordnung  (Taf.  I  Fig.  13)  der  durch- 
gelassenen Schwingungen  des  blauen  Lichts  für  die  ver- 
schiedenen Stellungen  des  Polariskops  die  oben  (3)  be- 
schriebenen Erscheinungen  eintreten  müssen,  ergibt  sich 
hiemach  von  selbst  und  bedarf  keiner  weitern  Erörterung. 

5.  Die  im  weissen  Lichte  wahrgenommenen  Erschei- 
nungen (Taf.  I  Fig.  8  und  9)  erklären  sich  nun  ebenfalls 
von  selbst.  Man  sieht  ein,  dass  in  den  beiden  Quadranten 
der  Taf.  I  Fig.  8,  welche  von  der  Schwingungsrichtung  des 
Polariskops  durchsetzt  werden,  indem  hier  das  Blau  ver- 
dunkelt wird,  eine  mehr  orangerothe  Färbung  hervortreten 
muss.  Den  beiden  dunkeln  Sectoren  der  Taf.  I  Fig.  12 
entsprechen  die  orangerothen  Sectoren  Taf.  I  Fig.  9,  in 
welchen  das  blaue  Licht  ausgelöscht  ist. 

6.  Lässt  man  einen  Strahlenkegel  unpolarisirten  Lichts 
durch  die  Platte  gehen,  indem  man  den  Polarisationsspiegel 
des  Nörremberg'schen  Apparats  durch  einen  gewöhnlichen 
Spiegel  ersetzt,  so  gewahrt  man  im  blauen  Licht,  bei  jeder 
Stellung  des  Polariskops  und  stets  parallel  zu  dessen  Schwin- 
gungsebene zwei  dunkle  Büschel  (Sectoren)  wie  in  Taf.  I 
Fig.  12,  bei  weisser  Beleuchtung  dagegen  die  entsprechen- 
den orangefarbenen  Büschel  auf  purpurfarbigem  Grunde, 
selbstverständlich  ohne  Interferenzringe.  Die  Erklärung  er- 
gibt sich  nach  dem  Obigen  von  selbst. 
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7.  Untersucht  man  das  von  unserer  dünnen  Platte 
durchgelassene  Licht  mittelst  der  dichroskopischen  Lupe, 
so  erscheinen  die  beiden  Bilder  in  derselben  rothen  Nuance, 
wenn  die  Platte  zur  Axe  der  Lupe  senkrecht  steht.  Dreht 
man  aber  die  Platte  ein  wenig  um  eine  zum  Hauptschnitt 
des  Kalkspaths  senkrechte  Axe,  sodass  die  Strahlen  schief  in 
einer  zum  Hauptschnitt  der  Lupe  parallelen  Einfallsebene 
auf  die  Platte  treffen,  so  erscheint  das  gewöhnliche  Bild 
purpurn,  das  aussergewöhnliche  orangeroth  gefärbt,  dreht 
man  dagegen  die  Platte  um  eine  zur  Verbindungslinie  der 
beiden  Bilder  parallele  Axe,  sodass  die  Einfallsebene  senk^ 
recht  zum  Hauptschnitt  der  Lupe  zu  stehen  kommt,  so 
nimmt  das  gewöhnliche  Bild  eine  orangerothe,  das  ausser- 
gewöhnliche eine  purpurne  Färbung  an.  In  beiden  Fällen 
wird  nämlich  das  in  der  Einfallsebene  schwingende  blaue 
Licht  beseitigt,  und  dadurch  diese  eigenthümliche  Art  von 
Dichroismus  hervorgebracht. 

8.  Ein  paralleles  Bündel  blauen  Lichts  wird  von  der 
Platte,  wenn  es  unter  einem  Einfallswinkel  von  mehr  als 
2®  auf  dieselbe  trifft,  in  der  Einfallsebene  vollstän- 
dig polarisirt  durchgelassen.  Für  blaues  Licht  kann 
daher  die  Platte  als  Polarisator  dienen. 

9.  Die  beschriebenen  Erscheinungen  habe  ich  zuerst 
auf  theoretischem  Wege  aufgefunden,  als  Consequenzen  der 
Theorie  des  Lichts,  deren  Umrisse  ich  in  mehreren  Ab- 
handlungen ^)  mitgetheilt  habe.  Die  Fläche  zweiten  Grades, 
welche  ich  „Absorptionsfläche"  ^)  genannt  habe,  und  welche 
für  die  bisher  allein  bekannte  normale  Doppelbrechung 
ein  Ellipsoid  ist,  wird  nämlich  für  Strahlen,  deren  Schwin- 
gungszahl grösser  ist  als  diejenige  des  Absorptionsstreifens, 
ein  Hyperboloid.  Aus  dieser  Gestalt  der  Absorptionsfläche 
folgt,  im  Zusammenhange  mit  der  anomalen  Dispersion 
und  den  Oberflächenfarben ^),  die  anomale  Doppel brech- 


1)  Lommel,  Wied.  Ann.    8.  p.  251;  3.  p.  339;    4.  p.  55.  1878. 

2)  Lommel,  Wied.  Ann.  4,  p.  61.  1878. 

3)  Lommel,  Wied.  Ann.  *•  p.  63.  1878. 
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ungy  deren  Effecte  in  den  oben  beschriebenen  Erscheinungen 
zu  Tage  treten.  Von  Krystallen,  welche  dieselbe  zu  zeigen 
geeignet  wären,  bot  sich  mir  bis  jetzt  nur  das  Magnesium- 
platincyanür,  welches,  als  sehr  dünne  Platte  angewendet,  die 
aus  der  Theorie  gezogenen  Folgerungen  vollkommen  bestätigt. 

Erlangen,  im  September  1879. 


Vni.    Chemische  ManoffrapJHe  der  OUm/mer" 
gruppe;  von  C.  Rammelsberg. 

Unter  den  grossen  Silicatgruppen  des  Mineralreiches 
bietet  die  Gtlimmer gruppe  in  physikalischer  und  chemi- 
scher Hinsicht  ein  hervorragendes  Interesse  dar,  und  es 
sind  die  Erystallform,  das  optische  Verhalten  und  die 
cheinische  Zusammensetzung  ihrer  Glieder  der  Gegenstand 
zahlreicher  Untersuchungen  gewesen,  welche  auch  heute 
ihren  Abschluss  noch  nicht  erreicht  haben. 

Die  Krystallform  gab  schon  zwischen  Hauy  und 
Bournon  Anlass  zu  einem  Streit  über  die  Grundform, 
and  die  Differenz  der  Ansichten  über  das  Krystallsystem 
blieb  auch  dann  noch,  als  man  die  Flächensymmetrie  und 
die  Kesultate  von  Winkelmessungen  zur  Entscheidung  der 
Frage  benutzte.  Denn  diese  Hülfsmittel  lassen  sich  nur 
Ar  wenige  Glimmer  in  Anwendung  bringen,  unter  welchen 
die  Krystalle  vom  Vesuv  alle  anderen  weit  übertreffen. 
Winkelmessungen  an  diesem  Glimmer  führten  Phillips 
(1837)  und  G.  Rose  (1844)  zur  Annahme  des  zwei-  und 
eingliedrigen,  Marignac  (1847)  zu  der  des  sechsgliedrigen 
Systems,  während  Kokschar ow  (1854)  aus  zahlreichen 
Beobachtungen  schloss,  das  System  sei  das  zweigliedrige, 
und  das  zwei-  und  eingliedrige  Ansehen  der  Exystalle  sei 
Folge  einer  Partialität  der  Rhombenoktaeder  und  der 
Querprismen. 

▲im.  d.  PI^B*  ii>  Chem.  N.  F.  IX.  8 
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Kokscharow's  Arbeit  bewies  aber  schon,  dass  das 
Krystallsystem  des  G-limmers  durch  Messungen  allein  nicht 
sicher  festzustellen  ist  Denn  indem  er  die  Basis  der 
Krystalle  als  ein  reguläres  Sechseck  erkannte,  liessen  sich 
die  Glimmerkrystalle  auch  als  sechsgliedrig-rhomboedrisch 
betrachten,  und  diese  zuerst  von  Marignac  gemachte 
Annahme,  der  Kenngott  (1853)  für  den  Glimmer  von 
Greenwood  furnace  beitrat,  wurde  namentlich  von  Hessen- 
berg (1866)  verth eidigt,  der  an  vesuvischen  Kry stallen 
eine  rhomboedrische  Symmetrie  zu  erkennen  glaubte,  wo- 
bei er  sich  insbesondere  auf  drei  gegen  die  Basis  unter 
100®  geneigte  Flächen  stützte,  welche  er  als  ein  ßhomboö- 
der  betrachtete.  Dieser  Ansicht  traten  G.  vom  B.ath(1874) 
und  auch  Kokscharow  (1875)  bei,  wiewohl  ersterer  darauf 
aufmerksam  machte,  dass  bei  rhomboödrischer  Deutung  des 
Systems  alle  übrigen  Formen  (Dihexaeder  zweiter  Ordnung, 
Prisma)  unvollzählig,  partialflächig  erscheinen. 

Zwei  Jahre  später  (1877)  sehen  wir  Kokscharow 
zu  seiner  frühem  Ansicht  zurückkehren  und  lernen  gleich- 
zeitig eine  Arbeit  von  Tschermak  kennen,  welcher  die 
rhomboedrische  Symmetrie  des  Vesuvglimmers  und  die  phy- 
sikalische Gleichheit  der  drei  sogenannten  Bhombo^der- 
flächen  leugnet  und,  wesentlich  gestützt  auf  optische  Kenn- 
zeichen, für  alle  Glimmer  das  zwei- und eingliediige  System 
mit  nahe  rechtwinkligen  Axen  fordert. 

In  dieser. ganzen  Zeit  war  auch  das  optische  Ver- 
halten der  Glimmer  Gegenstand  vieler  Untersuchungen. 
Biot  und  Brewster  unterschieden  optisch  ein- und  zwei- 
axige  Glimmer,  sodass  manche  Mineralogen  auch  zwei  ver- 
schiedene Krystallsysteme  voraussetzten.  Senarmont's 
schöne  Arbeiten  (1851)  lehrten,  dass  die  Winkel  zweiaxiger 
Glimmer  von  fast  0*^  bis  77*^  variiren,  und  dass  die  Axen- 
ebene  bei  manchen  Glimmern  der  grossen,  bei  anderen 
der  kleinen  Diagonale  der  rhombischen  Basis  parallel  geht. 
AberS6narmont  erklärte  zugleich,  es  gebe  keine  einaxigen 
Glimmer;  scheinbar  einaxige  seien  zweiaxige  mit  sehr 
kleinem  Winkel. 


C  Rammebberg.  115 

In  der  That  wissen  wir  jetzt,  dass  die  gesetzmässigen 
Beziehungen  zwischen  der  geometrischen  Form  der  Kry- 
stalle  und  ihrem  optischen  Verhalten  nur  dann  durch  die 
Beobachtung  bestimmt  zu  erkennen  sind,  wenn  die  Masse 
homogen  ist,  wenn  keine  innere  Spannung  stattfindet;  wir 
wissen,  dass  Glimmerplatten,  abwechselnd  so  geschichtet, 
dass  die  Axenebenen  sich  rechtwinklig  kreuzen,  die  Inter- 
ferenzbilder einaxiger  Kry  stalle  geben,  und  wenn  M.Bau  er 
an  einzelnen  Glimmern  ohne  Dichroismus  durch  das  Stau- 
roskop  oder  die  Dove'sche  Probe  die  optisch  einaxige  Natur 
erkannt  hat,  so  darf  man  daraus  nicht  ohne  weiteres  auf 
die  Nothwendigkeit  der  sechsgliedrigen  Form  für  diese 
Glimmer  schliessen. 

Anerkannte  Autoritäten  im  Gebiete  der  krystallo- 
graphischen  Optik,  wie  Senarmont  und  Des  Cloizeaux, 
haben  sich  für  das  zweigliedrige  System  erklärt,  obgleich 
die  zwei-  und  eingliedrige  Symmetrie  der  besten  Krystalle 
in  diesem  Fall  zur  Annahme  einer  Partialflächigkeit  zwingt. 
Aber  jene  Forscher  haben  ihre  Ansicht  vorzüglich  auf  der 
Voraussetzung  begründet,  dass  die  Mittellinie  der  optischen 
Axen  mit  der  Normale  zur  Basis  zusammenfalle.  Da  war 
es  in  der  That  eine  wichtige,  von  Hintze  im  Jahre  1874 
an  einem  schönen  Krystall  von  Vesuvglimmer  gemachte 
Beobachtung,  dass  dies  nicht  der  Fall  ist,  und  seitdem 
haben  Bauer  und  Tschermak  diese  Thatsache  an  vielen 
Glimmern  bestätigt. 

Die  Arbeiten  von  Reu  seh  und  von  Bauer  haben 
durch  das  Studium  der  Schlag-  und  Drucklinien  unsere 
Kenntnisse  von  der  Structur  der  Glimmer  wesentlich  ge- 
fordert, und  wir  dürfen  heute  mit  Sicherheit  behaupten 
das  Krystallsystem  der  Glimmer  ist  ein  zwei-  und  ein- 
gliedriges, dadurch  ausgezeichnet,  dass  a:b  im  Verhältniss 

1:V^3  und  die  Axenwinkel  ac  einem  rechten  höchst  nahe 
kommen.  Die  Ansicht  von  Phillips  und  von  G.  Rose 
be2süglich  des  Systems,  die  älteste,  hat  schliesslich  den  Sieg 
davongetragen. 

8* 
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Der  Yorliegende  Aufsatz  bezweckt,  darzulegen,  wieweit 
die  Kenntniss  der  chemischen  Zusammensetzung  der 
Glimmer  gediehen  ist.  Was  bis  zum  Jahre  1875-  hierüber 
zu  sagen  war,  hat  der  Verfasser  damals  zusammengestellt^), 
und  er  durfte  für  die  Ansicht,  der  Wasserstoff  des  erst 
beim  Glühen  entweichenden  Wassers  sei  ein  Element  des 
chemischen  Molecüls,  welches  die  einwerthigen  (Kalium, 
Natrium,  Lithium),  wie  man  zu  sagen  pflegt,  ersetze,  in 
der  so  gewonnenen  Uebereinstimmung  einer  Anzahl  von 
Eidiglimmem  eine  Stütze  erblicken.  In  letzter  Zeit  hat 
das  untersuchte  Materiar  einen  dankenswerthen  Zuwachs 
erhalten  durch  Analysen,  deren  Stoff  zuvor  durch  Tscher- 
mak  physikalisch  geprüft  worden  war. 

Unter  diesen  neuen  Analysen  befanden  sich  auch 
solche  von  Li thion glimmern,  deren  ungewöhnlich  hoher 
Lithiongehalt  den  Verfasser  bewog,  diese  Abtheilung  selbst 
zu  untersuchen  und  seine  Resultate  vorzulegen.^  An 
diese  hat  er  neue  Analysen  von  16  Glimmern  ange- 
reiht und  sich  bemüht,  auch  die  Zersetzung  fluor-  (und 
wasser-)  haltiger  Glimmer  in  hoher  Temperatur  kennen  zu 
lernen.^) 

Wenn  es  richtig  ist,  dass  alle  Glimmer  dieselbe 
Krystallform  haben,  die  einzelnen  also  isomorphe  Glieder 
sind,  so  gibt  die  Form  kein  Mittel  zu  ihrer  Unterschei- 
dung ab.  Ebenso  wenig  können  die  optischen  Unter- 
schiede dazu  dienen,  und  wenn  sich  wirklich  zeigen  sollte, 
dass  die  Lage  der  optischen  Axen  oder  ihre  Neigung 
irgend  eine  Beziehung  zu  ihrer  Zusammensetzung  haben, 
so  sind  Unterschiede  dieser  Art  doch  erst  die  Folge  ma- 
terieller Verschiedenheit,  und  somit  basirt  jede  Eintheilung 
der  Gruppe  auf  der  chemischen  Zusammensetzung 
ihrer  Glieder. 


1)  Rammelsberg,  Handbuch  der  Mineralchemie.  2«  p.  511.  1875. 

2)  Rammeisberg,  Wied.  Ann.  7.  p.  136.  1879. 

3)  a.  a.  O.  p.  146. 
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Ansser  dem  SauerstoflF  sind  nur  Silicium,  Alumininm 
und  Kalium  in  allen  Glimmern  vorhanden;  selten  tritt 
Natrium  statt  des  Kalium  herrschend  auf.  Andere  einwer- 
thige  Elemente,  wie  Lithium  und  Wasserstoff,  sind  jenen 
gleichwertig,  gleichwie  Eisen  und  Mangan  als  Fe  und  Mn 
dem  Aluminium.  Die  einfachste  Glimmerzusammensetzung 
ist  also  die  eines  Silicats  von  B  und  fi. 

In  einer  grossen  Zahl  von  Glimmern  finden  wir  aber 
ausserdem  auch  sogenannte  zweiwerthige  Elemente,  nament- 
lich Magnesium  und  Eisen,  seltener  Baryum,  während 
Calcium  fast  ganz  fehlt,  wenn  die  Margarite  nicht  als 
Glimmer  betrachtet  werden  dürfen. 

Dem  Sauerstoff  ist  das  Fluor  gleichwerthig  (0  =  2  Fl). 

Die  Zahlen  einer  Glimmeranalyse  können  immer  nur 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  richtig  sein,  auch  wenn  das 
Material  ganz  rein,  und  die  Ausführung  möglichst  sorg- 
fältig war,  weil  die  Bestimmung  der  Kieselsäure  bei  Gegen- 
wart von  Fluor,  die  des  Fluors  selbst,  die  Trennung  der 
Alkalien,  die  Ermittelung  der  beiden  Oxyde  des  Eisens  etc. 
ihre  Schwierigkeiten  auch  für  geübte  Analytiker  haben. 
Auch  lässt  sich  fragen,  ob  verschiedene  Proben  desselben 
Vorkommens  nicht  Unterschiede  zeigen  können,  wie  dies 
an  einem  in  seinen  einzelnen  Theilen  verschieden  gefärbten 
Turmalinkrystall  der  Fall  ist.  Doch  lassen  die  bisherigen 
Erfahrungen  in  dieser  Beziehung  keine  wesentlichen  Ab- 
weichungen erkennen. 

Mit  voller  Sicherheit  darf  behauptet  werden,  die  ver- 
schiedenen Glimmer  sind  nicht  sämmtlich  analog 
zusammengesetzt,  die  sie  bildenden  Silicate  stehen  nicht 
durchgängig  auf  gleicher  Sättigungsstufe,  es  sind  theils 
Singulosilicate,  theils  Verbindungen  von  Singulo- 
und  Bisilicaten. 

Eine  noch  weiter  gehende  stöchiometrische  Differenz 
haben  wir  in  der  Feldspathgruppe ,  aber  während  hier 
zahlreiche  Mittelglieder  aus  isomorpher  Mischung  zweier 
differenten  Endglieder,  welche  wir  für  sich  kennen,  hervor- 
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gehen,  fehlt  uns  die  Kenntniss  solcher  Grundverbindungen 
unter  den  Grlimmern,  und  es  würde  gar  keinen  Werth 
haben,  derartige  Endglieder  hypothetisch  anzunehmen. 

Eine  Eintheilung  der  Glimmer  nach  ihrer  stöchiome- 
trischen  Analogie  ist  auch  nicht  möglich,  weil  es  Glimmer 
gibt,  welche  qualitativ  gleich  oder  fast  gleich  und  doch 
nicht  analog  zusammengesetzt  sind. 

In  qualitativer  Hinsicht  sind  zwei  grosse  Abtheilungen 
in  der  Glimmergruppe  zu  unterscheiden: 

1)  Glimmer,  welche  aus  Silicaten  von  Aluminium  und 
von  einwerthigen  Elementen  (Alkalimetallen),  d.h.  Ka- 
lium, Natrium,  Lithium  etc.  bestehen,  zu  welchen  letzteren 
häufig  auch  Wasserstoff  tritt.     Alkaliglimmer. 

2)  Glimmer,  welche  neben  den  genannten  auch  Silicate 
zweiwerthiger  Elemente  enthalten,  d.  h.  Magnesium, 
Eisen (Baryum, Mangan).  Magnesia-, Eisen-und  Baryt- 
glimmer. 

Allein  es  gibt  kaum  einen  Alkaliglimmer,  welcher  frei 
von  Eisen  und  Magnesium  wäre;  indem  die  Menge  beider 
zunimmt,  entstehen  Glieder,  welche  den  Anschluss  an  die 
zweite  Gruppe  vermitteln. 

Um   die  Sättigungsstufe  eines  Glimmers  zu  erfahren, 

verwandelt  man  die  K  und  fi  in  ihre  Aequivalente  von  K 
und  berechnet  das  Verhältniss  K :  Si,  welches  für  Singulo- 
silicate  =4:1,  für  Bisilicate  =2:1  ist.  Die  Berechnung 
der  vorhandenen  Analysen  in  diesem  Sinne  lehrt,  dass  viele 
Glimmer  Singulosilicate,  nicht  wenige  aber  auch  Verbin- 
dungen beider  Sättigungsstufen  sind.  Dass  viele  Analysen 
das  Resultat  zweifelhaft  lassen,  kann  am  Material  und  den 
Methoden  liegen,  bei  älteren  sind  H,  Fe  und  Fe  nicht 
sicher  oder  letzteres  überhaupt  nicht  bestimmt.  Es  wurden 
jedoch  auch  ältere  Analysen  von  bewährten  Forschem  auf- 
genommen, denn  man  darf  in  keinem  Fall  glauben,  dass 
spätere  Mineralanalysen  überhaupt  und  nothwendig  mehr 
Vertrauen  verdienten  als  frühere. 
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I.   Alkaliglimmer. 

Sie  zerfallen  in  ^atronglimmer,  Kaliglimmer  und 
Lithionglimmer.  Nur  jene  beiden  enthalten  Wasserstoff; 
Fluor  ist  in  den  beiden  ersten  in  geringer  Menge  vor- 
handen, während  die  Lithionglimmer  reich  daran  sind. 

A.  Natronglimmer.  Die  bekannten  sind Lepidolithe 
(Faragonit);  Ihre  Analysen  lassen  sie  als  Singulo Sili- 
cate erkennen,  in  welchen  H:Na  =  2:l  ist.    Sie  sind: 

(2H,  Si  O,  I 
R,AlSi8  08  =  {    Na^Si  O^  [. 

IsAljSiaOiJ 

In  dem  von  Fregratten  ist  K :  Na  =1:6. 

B.  Kaliglimmer.  Nur  unter  den  Lepidolithen  dieser 
Abtheilung  (Damourit)  ist  die  reine  Verbindung  der  Sin- 
gulosilicate: 

^2  AI  Sia  Og 

anzutreffen,  denn  fast  immer  ist  KgSiO^  gleichzeitig  vor- 
handen, wobei  R  =  Mg,  Pe(Mn,  Ca)  ist. 

Erste  Abtheilung.  Dass  die  grosse  Mehrzahl  der 
Ealigtimmer  aus  Singulosilicaten  bestehe,  kann  nicht 
zweifelhaft  sein,  auch  wenn  manche  Analysen  es  an  R 
fehlen  lassen  (ütö,  Lane's^  mine,  Bengalen  Bg),  denn  es 
mag  zuweilen  des  Wassers  zu  wenig,  der  Kieselsäure  zu  viel 
angegeben  sein. 

Die  Atomverhältnisse  der  einzelnen  sind  aus  beiste- 
hender Tabelle  zu  ersehen. 
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Im  allgemeinen  ist  B:A1  =  2:1,  also  die  Formel: 

gültig. 

Das  Verhältniss  H :  K  (Na)  ist  in  den  meisten  Fällen 
=  2:1   wie  bei  den  Natronglimmern,  d.h.  das  Ganze  ist: 

2  H,  Si  O, 
K,  Si  O, 

3  A\  Si3  0,3 

Auch  in  Utö  ist  wohl  2 : 1  anzunehmen,  obwohl  ich 
neuerdings  nur  3,58  Proc.  Wasser  erhielt. 

Allein  es  findet  sich  auch  =  2,5 : 1  (Pontivy,  Bengalen 
Blau,  Ostindien),  selbst  =  3:1  (Lisens,  Glendalough);  so- 
dass diese  Glimmer: 

5H4  Si  O4    )  I  3H^  Si  O4 

2  K^  Si  O4    [     und     ]     K,  Si  O^ 
7Al,Si3  0,2  I  UAl^SijO.^ 

sind. 

Der  Damourit  von  Lichfield  enthält  je  1  At.  K  und 
Na.  Auch  in  anderen  ist  Natron  in  erheblicher  Menge 
enthalten  (Lane's  mine,  Ceux, .  Dreifelsengebirge ,  Glenda- 
lough). 

Nicht  immer  aber  ist  E:fi;  =  2:l.  Drei  irländische, 
von  Haughton  untersuchte  Glimmer  (Leinsterberg,  Drei- 
felsengebirge, Glendalough)  ergaben  2,6:1  und  3:1.^)  Be- 
stätigt sich  dies,  so  sind  diese  Glimmer  (das  erste  Verhält- 
niss =  8:3  angenommen): 

f  4  R,  Si  0,    I 

''  \  3Al2Si3  0i2  J 
nnd 


^16  Be  Siis  O52 


Kjj  fi^  Sig 


D     _  /  3II4  Si  O4    I 
^^^^  l2Al,Si3  0,J 


Stets  ist  eine  gewisse  Menge  eines  Singulosilicats  von 
zweiwerthigen  Elementen  (Mg,  Fe  etc.)  vorhanden.     Das- 


1)  Auch  Griiidelwald  kommt  ihnen  nahe. 
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selbe  ist  als  solches  beigemischt,  nicht  aber  in  Form  von 

K  AI  Si,  O3  vorhanden.  Dies  sieht  man  schon  daraus,  dass 

(s.  d.  Tabelle)  das  Verhältniss  K :  fi; :  Si,  wenn  K  =  2  K  ge- 
setzt ist,  von  2:1:2  oft  merklich  abweicht;  man  kann  aber 
auch  direct  aus  den  Analysen  Aufschluss  erhalten.  Es  ist 
nämlich  ein  solcher  Glimmer: 


entweder  (A) 
/  ^4  Si  0,  . 

fe.,  Si  O, 


oder  (B) 
/  ^  Si  0,  »  , 


Ist  beim  Glimmer: 


n  =  24 
=  18, 


für  B 

Ä:tt:R:Si 
24:1:13:26 
18:1:10:20  sein. 


von  Bengalen 

„     Ostindien 

so  muss 

für  A 

it:Ä:R:Si 

Bengalen      24:1:12:24,5 
Ostindien     18:1:   9:18,5 

Dies  Verhältniss  ist  aber  bei: 

Bengalen      24:1:11,2:23,6 
Ostindien      18:1:   8,8:18,1. 

Mithin  kann  nur  Formel  A  gewählt  werden. 

Zweite  Abtheilung.  Die  Menge  der  zweiwerthigen 
Elemente  Magnesium  und  Eisen  ist  aber  in  gewissen  Kali- 
glimmern grösser  als  in  den  (in  der  Tabelle  verzeichneten) 
Gliedern  der  ersten  Abtheilung.  Die  Berechnung  ihrer 
Analysen  zeigt,  dass  diese  Glimmer  mehr  Kieselsäure  ent- 
halten, dass  sie  aus  Singulo-  und  Bisilicaten  be- 
stehen. Soweit  unsere  Kenntnisse  reichen,  müssen  zwei 
Reihen  unterschieden  werden. 

Erste  Reihe,  die  Glimmer  von  Zillerthal,  Roy  aiston, 
AschaflFenburg,  Broddbo,  Soboth,  Ochozk  und  Ytterby. 
1)  Zillerthal  (Rothenkopf).     Sipöcz. 


Ib.. 
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2)  South  RoyalstoD,  Massacbusets.  Ein  grauer^ 
in  dünnen  Blättchen  farbloser  Glimmer,  dessen  V.-G. 
2,947  ist,  und  der  früher  schon,  wiewohl  unvollständig, 
von  Petersen  untersucht  wurde.  Meine  Versuche  er- 
gaben: Trockenverlust  0,5  Proc,  Glühverlust  3,80,  beim 
Schmelzen  mit  Bleioxyd  4,0  Proc 

3)  Aschaffenburg,  von  mir  schon  früher  analysirt. 
Glühverlust  3,92  Proc,  mit  Bleioxyd  4,23,  nach  G.  Bischof 
4,21  Proc 

4)  Soboth,    Steiermark.     Von   Löbisch   untersucht. 

5)  Ochozk.  Nach  einer  Analyse  H.  Rose 's,  deren 
Fluor-  und  Wassergehalt  durch  Rechnung  corrigirt  ist. 
Neben  Fe  ist  sicherlich  Fe  vorhanden. 

6)  Ytterby,  Schweden.  Ein  weisser  Glimmer  aus 
gneisartigem  Granit,  von  röthlichem  Orthoklas,  Quarz  und 
einem  grünschwarzen  Glimmer  (oder  Chlorit)  begleitet. 

7)  Broddbo  bei  Fahlun.  Grosse  bräunlichgraue  durch- 
sichtige rhombische  Tafeln.  Ist  vielleicht  derselbe  Glimmer, 
welchen  H.  Rose  und  Svanberg  früher  untersucht  haben. 
Trockenverlust  0,36  Proc,  Glühverlust  4,33  Proc,  mit  Blei- 
oxyd 4,02  Proc  Der  geglühte  ist  silber weiss,  metall- 
glänzend. 

Wir  stellen  zuvörderst  die  analytischen  Resultate  z\i- 
sammen : 


1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

Fluor 

— 

0,74 

0,19 

— 

0,52 

0,94 

0,64 

KieRelsäure . 

45,87 

45,97 

47,69 

48,76 

47,19 

45,21 

47,13 

Thonerde  .  .  . 

30,86 

30,40 

32,50 

29,91 

33,80 

33,40 

30,60 

Eisenoxyd    .  . 

5,70 

5,11 

3,07 

4,24 

4,47 

2,78 

4,81 

Eisenoxydal  . 

1,69 

1,05 

2,02 

0,41 

2,00 

0,61 

Magnesia  .  . 

1,79») 

2,03 

1,73 

2,96«) 

2,61 

1,58 

1,30 

Kali     

9,07 

9,92 

9,70 

6,83 

8,55 

10,71 

10,26 

Natron   .  .  . 

0,54 

0,59 

— 

2,31 

— 

0,42 

0,74 

Wasser,   geb. 

4,60 

4,00 

4,08 

4,60 

3,64 

3,95 

4,02 

„    hygrosk 

— 

0,50 

— 

0,33 

0,76 

100,12     100,31 
0,23  CaO. 

100,98 

100,02 

100,88 

101,32 

100,87 

1)  Worin 

2)  Desgl. 

0,33. 
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Hieraus  ergeben  sich  folgende  Atomverhältnisse: 

3,7  :  1 


3,6:  1 
3,6:  1 
3,3:  1 

3,6:  1 

3,9:  1 
3,5:  1 


Die  letzte  Columne  lehrt,  dass  diese  Glimmer  aus 
Singulo-  und  Bisilicaten  bestehen,  und  dass  sie,  wenn  man 
für  sie  alle  3,5:1  annimmt: 

^14  Si4 0,5  =  k^  Si  03+3^,  Si  0, 
sind.     Wird  nun   S:Si  =  1:2,4   angenommen,   so    ergibt 
sich  der  Ausdruck: 

Rio  ^  ^6  Sii2  045 
für  diese  Reihe,  welcher  wiederum  zu  der  speciellen  Formel: 


R:R:S: 

Si 

R:Si 

1. 

11     :1:5 
(9,5) 

:  11,6 

1  :2,3 

2. 

10    :  1  :  5 

:  11,8 

1  :2,8 

3. 

9,2  :  1  :  4,7 

:11,2 

1  :2,4 

4. 

9,4  :  1  :  4 

(8,5) 

:10,4 

1:2,6 

5. 

9     :  1  :  5,5 

(8,4) 

:  12 

1  :2,2 

6. 

9,7  :  1  :  5,1 

:  10,8 

1  :2,1 

7. 

17     :  1  :8 
(18) 

:  19 

1  :2,4 

jR,si03n 

Ift  Si3  0j[+3 


lÄ^SisO, 
^2SiO,    . 


i  Si  o, 

führt. 

Die  einzelnen  Glieder  differiren  nur  in  dem  Verhält- 
nisse der  R. 

Gefunden. 
Fe:  AI-,        Fe:  Mg;       Na:K 


Angenommen. 


1) 

2) 

3) 
4) 

5) 
6) 
7) 


9         1  : 

9,2      1  : 

;  17         1  : 

:  11          1: 

:11 

;  19         1  : 

:  10         1  : 

2    —  1 
3,4  —  1 
1,5- 
12    -    1 


10 
10,5 


1 
4 


-  1 

—  1 


16,3 
9,3 


9—  1 

9-  1 

17  —  1 


2  —  1 
3,5—1 
1,5 


10 
10 


11  —  1  :12    —  1 
11 


19 
10 


1 
1 


1 
4 


—  1 

—  1 


16 
9 
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Allerdings  ist  bei  diesen  Zahlen  nicht  gleich  grosse 
Sicherheit  zu  erwarten. 

Das  Verhältniss  K  (Na)  :  H  ist  evident  =1:2,  denn 
wir  finden  es  bei: 


1  =  1: 

2,4 

4=1 

:2,3 

6  = 

1  :  1,8 

2=1  : 

2 

5=  1 

:2,2 

7  = 

1  :  1,9 

3  =  1  : 

2,1 

Hiernach   wird 

die    b 

erechnete   Zusammensetzung 

der 

einzelnen  folgende': 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

Fl 

— 

— 

— 

0,98 

— 

SiO, 

47,26 

47,36 

47,41 

48,10 

47,57 

46,43 

47,39 

AlO, 

30,30 

30,68 

31,90 

31,34 

31,07 

31,44 

30,39 

FeO, 

5,25 

5,26 

2,95 

4,45 

4,40 

2,58 

5,27 

FeO 

1,57 

1,05 

1,87 

0,37 

— 

2,32 

0,95 

MgO 

1,75 

2,05 

1,58 

2,47 

2,64 

1,29 

2,10 

K,0 

9,25 

9,28 

10,31 

6,97 

10,35 

10,60 

9,28 

Na,0 

0,6S 

0,68 

— 

2,30 

— 

0,44 

0,68 

H,0 

3,94 

3,94 

3,98 

4,00 

3,97 

4,32 

3,94 

100     100     100     100     100     100     100 

In  Nr.  6  ist  Fl  :  il  =  0,8  :  1. 

Gevriss  liegt  die  Vermuthung  nahe,  dass  diese  Glim- 
mer Mischungen  seien  von  reinen  AlkaligUmmern  (Sin- 
gulosilicaten)  und  Magnesiaglimmern.  Wir  werden  aber 
weiterhin  sehen,  dass  die  ganz  oder  fast  eisenfreien  Mag- 
nesiaglimmer  in  der  That  dieselben  Verbindungen  beider 
Silicatstufen  sind. 

Wir  meinen  also,  die  magnesiaarmen  Kaliglimmer  sind 
keine  Mischungen  beider  Arten,  und  erinnern  daran,  dass 
in  ihnen  eisenreiche  Magnesiaglimmer  angenommen  wer- 
den müssten,  dass  solche  aber  keine  Bisilicate  enthalten. 

Zweite  Reihe.  —  Die  von  Scheerer  untersuchten 
Alkaliglimmer  des  sächsischen  Gneis  sind  noch  weniger 
basisch  als  die  vorigen,  denn  sie  führen  im  ganzen  auf: 

ÄgSigOy  =  il2Si03 +  i,SiO,, 

d.  h.    auf   Verbindungen    von   je    einem    Molecül   beider 
Silicate.    Ihr  Säuregehalt  ist  grösser  als  50  Proc. 
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Wählt  man  z.  B.  die  Analyse  Nr.  5'),  so  ergibt  sich: 

i:Ii:a:Si=7:l:3:9, 
also  die  Formel: 

7  i,  Si  0, 
2  ig  Si  O^ 


oder  speciell:    J  2^,  Si  O 


7  K^  Si  O3 


1 


6»  SigO^, 


und  setzt  man:       Fe  :  AI  =  1 

K(Na)  :  H  =  1 

so  ist  die  Zusammensetzung: 


Kieselsäure 
Tlionerde  . 
Eisenoxyd 
Eisenoxydul 
Magnesia  . 
Kali  .  .  . 
Natron  .  . 
Wasser 


+  < 

:8; 
:3 


6ß,Si3  0,, 

Fe  :  Mg  (Ca)  =  1 
und      Na  :  K  =  1 


1,5, 

4, 


Gefunden.   Berechnet. 
51,80         51,65 


25,78 
5,02 
2,66 
2,32 
6,66 
1,22 
4,79 


26,15 
5,10 
2,95 
2,30 
6,29 
1,04 
4,52 


100,25       100,00 

Noch  weniger  als  die  vorigen  sind  diese  Glimmer 
Mischungen  von  Alkali-  und  Magnesiaglimmer. 

C.  Lithionglimmer.  Diese  Abtheilung  der  reinen 
Alkaliglimmer  unterscheidet  sich  von  der  lithionfreien  in 
physikalischer  Hinsicht  wenig.  Es  sind  theils  grossblätte- 
rige Glimmer,  theils  Aggregate  kleiner  Krystalle,  in  wel- 
chem Falle  sie  gleich  Paragonit  und  Damourit  als  Lepido- 
lithe  (Lithionlepidolithe)  bezeichnet  werden.  Infolge  eines 
Mangangehaltes  besitzen  sie  eine  röthliche  Farbe. 

Ihre  chemische  Natur  ist  nicht  blos  dadurch  ausge- 
zeichnet, dass  zu  dem  Kalium  Lithium  hinzutritt,  son- 
dern vorzüglich  dadurch,  dass  sie  eine  relativ  grosse  Menge 
Fluor  enthalten. 


1)  Kammelsberg^  Handbuch  der  Mineralchemie,  2«  p.  518.  1875. 
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Aus  meinen  Versuchen  hat  sich  ergeben,  dass  die 
Lithionglimmer  frei  von  Wasserstoff  sind. 

Diese  Versuche  habe  ich  bereits  früher  mitgetheilt  ^), 
und  es  ist  daher  hier  nur  anzuführen ,  dass  die  Glieder 
dieser  Abtheilung,  so  weit  wir  sie  kennen,  gleiche  Grund- 
zusammensetzung haben,  dass  sie  Verbindungen  von  1  Mol. 
Singulosilicat  und  3  Mol.  Bisilicat  sind.  In  denen 
Ton  Bozena  und  Paris!  sind  die  Molecüle  der  Silicate  von 
R  und  il  =  1 : 1 ,  in  dem  von  Juschakowa  stehen  beide  in 
dem-  Verhältnisse  7  : 6. 

Rozena.    Paris. 

i!l  ftSi   o    _l^«SiO,  \        rÄ^SiO,! 
K,o «*  Sil. U.s  -  \ fi^ Si^ 0,,  1  +  ^  l »  Si,0,/ 

Juschakowa. 

i!^    ft  Si    O    _/^^4SiO,  \        r7i{3Si03) 

^14  «6  0^20  ^66  -  t  6  fi,  SisOj,  i   +  "^  l  6  fi    SijO,  1 

Für  jeden  dieser  drei  Glimmer  ist  das  Verhältniss  der 
Ozy-  und  Fluosilicate  ein  bestimmtes. 

Rozena. 

ii(Ä,„a,si,,oj 

(Rio  Sj  Sije  Plioi) 
Gefunden. 

7,12—  7,18 
51,12  —  51,78 
26,76  (Max.) 

1,2   -    1,5 

9,98  — 10,29 

0,96—    1,23 

3,62—   3,87 


Fl 

SiO, 

AlO, 
MnO 

K,0 
Na,0 
LLO 


3 


Berechnet. 

7,58 
51,58 
26,77 

1,21 
10,82 

1,19 

4,03 


Berverth. 

7,88 
51,43 
27,32  (Min.) 

10,78 


103,18 

Hierbei  ist  Mn :  AI  =  1 :  34,  K,  Na :  Li  =  1:1,  und 
Nä:K  =  l:6  angenommen.  Die  Zahl  11  der  Formel  ist 
vielleicht  richtiger  als  die  früher  von  mir  angenommene  12. 


1)  Bammelaberg,  Wied.  Ann.  7.  p.  136.  1879. 
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■ 

Paris,  Maine. 

(.8 

1  (Kjo  ftj  Sil«  Ojj) 

1 

(Ri,  Sg  Siig  FljoJ 

• 

Berechnet.            Gcfumlon.           Bcrwerth. 

Fl 

5,66 

5,60  (Max.)          5,15 

SiO, 

52,32 

52,61 

AIO3 

27,96 

28,30      28,43      28,19 

K,0 

11,52 

10,71  —  10,89       11,95—12,73 

Na,0 

0,84 

0,71        0,79 

Li,0 

4,09 
102,39 

3,98        4,09 

Auch  hier  ist  K 

,  Na:Li  =  l:l,  und  Na:K  =  1:9. 

Juschakowa. 

(ll(il,,ft,Si,oOj     1 

1 

(Ri^SgSijoFliso)  j 

Berechnet.            Gk^fnnden. 

Fl 

8,68          8,58         8,71 

SiO, 

50,68        50,26       50,96 

A103 

22,27        21,43       22,20 

MnOj 

5,72          5,36         5,38 

K,0 

10,67        11,08       11,39 

Na^O 

0,29          0,32         0,54 

Li,0 

5,31          4,88  - 

5,65 

103,62 

Die  Formel  des  Rozenaglimmers  würde  bei  diesem 
(Mn :  AI  =  1 : 6;  K,  Na : Li  =  1 : 1 )  etwas  mehr  Thonerde 
und  Mangan  und  weniger  Lithion  (nicht  ganz  4  Proc.)  ver- 
langen, daher  wir  sie  verwerfen  müssen. 

IL    Magncsiaglimmer. 

Mit  diesem  Namen  seien  diejenigen  Glimmer  bezeich- 
net, welche  das  Maximum  an  Magnesia  (nahe  30  Proc), 
und  kein  oder  wenig  Eisen  enthalten.  Es  sind  Glimmer 
von  heller  Färbung.     Im  Folgenden   sind  als  solche  be- 
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handelt  die  Glimmer  von  Rossie,  Edwards,  Gouverneur, 
Jefferson  County,  Pargas,  Pennsbury  und  Ratnapura.  Wir 
werden  sehen ,  dass  sie  anders  zusammengesetzt  *  sind  als 
die  Eisenmagnesiaglimmer,  insofern  sie  Verbindungen  von 
Singnlo-  und  Bisilicaten,  letztere  hingegen  Singulosilicate 
sind. 

I.  R  OS  sie,  S.  Lawrence  County,  N.  York.  Hell- 
gelbe sechsseitige  Prismen  von  ziemlicher  Grösse;  zwi- 
schen den  Blättchen  zahlreiche  Körner  von  Kalkspath  ein- 
schliessend,  welche  sich  durch  Essigsäure  leicht  entfernen 
lassen.  Das  feingeriebene  Material  erscheint  von  weisser 
Farbe. 

Bei  200®  verlor  dieser  Glimmer  0,22  Proc.,  beim  nach- 
herigen Glühen  noch  0,18  Proc. 

a.  b.  I. 

Fluor 5,41  —  5,41 

Kieselsäure       ....  43,17  —  43,17 

Thonerde     .....  12,70  13,43  13,43 

Manganoxyd  *)      .    .    .       1,09  1,51  1,51 

Magnesia 27,32  27,47  27,47 

Kali 8,51  8,73  8,73 

Natron 0,39  —  0,39 

Lithion 0,53  —  0,53 

Wasser 0,40  —  0,40 

"ioI;Ö4" 

IL  Gouverneur,  S.  Lawrence  County,  N.  York. 
Hrn.  Shepard  verdanke  ich  diesen  schönen  Glimmer, 
dessen  grosse  hellbraune  Tafeln  ganz  durchsichtig  und 
frei  von  anderen  Mineralien  sind.  Eine  vor  Jahren  aus- 
gefthrte  Analyse  habe  ich  in  letzter  Zeit  mehrfach  wie- 
derholt. 

Auch  dieser  Glimmer  ist  fast  wasserfrei ;  der  Trocken- 
verlust betrug  höchstens  0,22  Proc.  und  stieg  beim  Glühen 

auf  0,38  Proc.    Andere  Proben  ergaben  noch  weniger. 

r 


1)  Nebst  Eiflen. 

d.  Fhui.  a.  Chtm.    N.  F.  IX.  9 
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a . 

Rammebberff. 

a. 

b. 

c 

(L 

n. 

Fluor  .    .    . 

5,39 

5,62 

5,72 

5,67 

Kieselsäure  . 

.     41,96 

42,14 

43,38 

42,51 

43,00 

Thonerde 

.     13,47 

13,10 

13,23 

13,27 

Eisenoxyd 

.      2,90 

1,72 

1,71 

1,71 

Magnesia 

.    27,46 

28,01 

27,53 

27,70 

Kali     .  \ 
Natron  1 

9,87 

10,32 



10,32 

0,30 

0,30 

W  asser     .    . 

0,38 



0,38 

102,35 

in.  Jefferson  County,  N.  York.  Ein  dem  vorigen 
höchst  ähnlicher  Glimmer,  dessen  eigentlicher  Fundort 
nicht  sicher  bekannt  ist.  Er  wurde  im  Jahre  1843  von 
Meitzendorf  in  H.  Rose's  Laboratorium  untersucht^) 
und  gab: 


Fluor 

3,30 

Kieselsäure    .    .     . 

41,49 

Thonerde    .    .    . 

,     15,22 

Eisenoxyd       .    .    . 

1,72 

Magnesia    .    .    . 

.     29,43 

Kali 

9,70 

Natron  .... 

0,65 

Glühverlust     .    . 

0,28 

101,79 
Beim  Fluor  ist  vielleicht  ein  kleiner  Verlust  anzunehmen. 

rV.  Edwards,  S.  Lawrence  County,  N.  York.  Ein 
weisser  und  ein  brauner  Glimmer  von  diesem  Fundorte, 
früher  schon  von  Craw  untersucht.*)  Neulich  analysirte 
Berwerth  den  braunen  und  fand  bei  Wiederholung  der 
Analyse  einen  Gehalt  an  Baryt'),  welcher  in  den  übrigen 
Glimmern  dieser  Gruppe  (wenigstens  in  den  von  mir 
untersuchten)  nicht  vorkommt. 


1)  Meitaendorf,  Pogg.  Ann.  58.  p.  157.  1848. 

2)  Craw,  Americ.  J.  Sc.  (2)  10.  p.  396. 

3)  Berwerth,  Jahrb.  f.  Min.  1877.  p.  830.  —  Wien.  Ak.  Ber.  78. 
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Weise 

Braun 

Braun 

Craw 

Berwerth 

1. 

a. 

s. 

4. 

Fluor     

— 

4,20 

0,82 

0,82 

Kieselsäure     .     .     . 

40,36 

40,14 

40,84 

40,64 

Thonerde  .     .     .    . 

16,08 

17,36 

15,14 

14,11 

Eisenoxyd      .    .     . 



2,20 

2,28 

Eisenoxydul  .     .     . 





0,69 

Magnesia   .     .     . 

.     30,25 

28,10 

27,97 

27,97 

Baryt     .... 



2,54 

Kali       .... 

6,07 

10,56 

7,07 

8,16 

Natron  .... 

4,39 

0,63 

2,58 

1,16 

Wasser  .... 

2,65 

3,21 

3,21 

99,80     100,99  99,33     101,58 

Angeblich    erhielt  Craw  bei    Wiederholung    von    Nr.   1 
7,23  Kali,  4,94  Natron  und  0,95  Glühverlust. 

V.  Pargas,  Finland.  Bräunlichgelbe  Kry stalle,  mit 
Pargasit  in  körnigem  Kalke  eingewachsen,  deren  Mittheilung 
aus  der  Universitätssammlung  ich  Hrn.  Websky  verdanke. 

Unstreitig  der  nämliche  Grlimmer  ist  vor  einiger  Zeit 
von  Ludwig  untersucht  worden.^) 

Bei  200®  verlor  eine  Probe  0,32  Proc;  beim  Glühen 
ausserdem  noch  1,13  Proc.  Mit  Bleioxyd  geschmolzen 
lieferte  eine  andere  1,24  Proc.  Wasser. 

Nach  Zerlegung  durch  Schwefelsäure  im  zugeschmol- 
zenen Bohre  fanden  sich  0,49  Proc.  Eisenoxydul. 


b. 


V. 


Fluor     

4,59 

4,59 

Ludwig 
4,21 

Kieselsäure     .... 

42,55 

42,55 

43,43 

Thonerde 

12,74 

12,63 

12,74 

13,76 

Eisenoxyd       .... 

1,85 

1,73 

1,31 

0,16 

Eisenoxydul    .... 



0,49 

1,35 

Magnesia 

27,46 

27,62 

27,62 

27,20 

Kali 

— 

8,92 

8,92 

8,06 

Natron 

0,83 

0,83 

1,30 

Wasser,  gebunden  .    . 

1,18 

1,18 

0,92 

„         hygroskopisch 

0,32 

0,32 

1)  Ludwig,  Wien.  Ak.  Ber.  78. 

100,61 

9* 

100,39 
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VI.  Pennsbury,  Pennsylvanien.  Ein  wahrschein- 
lich von  dieser  Localität  (Pennsville  bezeichnet)  stammen- 
der, röthlichbrauner  Glimmer  ist  neuerdings  von  Neminar 
analysirt  worden.^) 


Fluor    .    .  . 
Kieselsäure 
Thonerde 
Eisenoxyd   . 
Eisenoxydul 


1,94 

44,29 

12,12 

1,40 

1,44 


Magnesia 
Kali  .  . 
Natron  . 
Wasser  . 


27,86 
7,06 
2,16 
2,09 


100,36 

VII.  Ratnapura,  Ceylon.   Grosse,  gelbliche  Tafeln, 
anscheinend  etwas  verwittert,  von  Poppovits  untersucht.^ 


Fluor    .    . 
Kieselsäure 
Thonerde    . 
Eisenoxyd   . 


1,19 
42,26 
15,64 

0,23 


Eisenoxydul 
Magnesia  . 
Kali  .  .  . 
Wasser  .    . 


1,52 
27,23 

8,68 
2,91 


100,66 


Offenbar  sind  alle  diese  Glimmer  von  gleicher  oder 
nahe  gleicher  Zusammensetzung.  Um  diese  aber  zu 
ermitteln,  wollen  wir  die  Zahlen  der  Analysen  auf  100  Th. 
Kieselsäure  berechnen,  indem  wir  Fe  in  AI,  Fe  in  Mg, 
Na  in  K  verwandeln. 


I.      11. 

TTL 

IV. 

V.            VI.      Vll. 

2.            4.        Rg.    Ludw. 

AIO3         31,1       33,4 

39,8 

43,2       38,3       31,9       81,9       29,4       37,3 

MgO          65,6       64,4 

70,9 

70,0      71,4       65,6       64,4      64,7       66,4 

Kj  0          23,2       25,0 

25,7 

28,6       24,4       24,0       23,1       23,4       20,5 

H,0            0,9        0,9 

0,7 

0            7,9         2,8         2,1         4,7         6.9 

Femer  wollen 

wir  das  Molecularverhältniss  berechnen. 

V 

3i03 

:  AIO3 

:  MgO 

:  KgO  :  H,0 

I. 

5,5 

:     5,5 

:  0,83    :  0,01 

IL 

5,1 

1 

;     5,0 

:  0,82    :  0,01 

iü. 

4,4 

;     4,7 

:  0,71    :  0,01 

IV.  2. 

4,0 

;     4,17 

:  0,71 

IV.  4. 

4,5; 

4,8 

:  0,7      :  1,2 

V.    Rg. 

5,3  : 

5,3     ; 

0,84    :  0,5 

V.    Ludw. 

5,3  : 

5,2     ; 

:  0,8      :  0,4 

VI. 

5,8  : 

5,6     ; 

0.87    :  0,9 

VII. 

4,6  : 

en.  Ak 

4,6     : 

0,6      :  1,0 

1)  Neminar,  Wi 

L.  Ber.  78.           2)  a.  a.  0. 
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Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  in  allen  eine  gewisse 
Menge  Wasserstoff  enthalten  ~  ist.  Indessen  ist  dieselbe 
jedenfalls  nicht  gross,  und  die  Schwierigkeit,  eine  allen 
gemeinsame  Formel  zu  finden,  liegt  darin,  dass  das  gefun- 
dene Wasser  0,4  —  0,38  —  0,28  —  0,9  —  1,2,  aber  auch  2,6 
—  2,9  —  3,2Proc.  betragen  solL 

ZttTörderst  ist  es  leicht,  zu  beweisen,  dass  diese  Glim- 
mer keine  Singulosilicate  sind. 

Wählt  man  z.  B.  die  Analysen  von  Gouverneur  (II) 

und  von  Pargas  (V.  Rg.)  und  reducirt  die  S  und  R  auf  R, 
so  erhält  man:  i 

B:Si 
inn.  =  3,27:l  1     ^^^^^.^ 
„     V.  =  3,22:1  P^^^^^-l- 

Wären  diese  beiden  Glimmer  Singulosilicate,  so  müssten 
die  Analysen  9,4  resp.  9,9  Proc.  Wasser  gegeben  haben. 

Es  steht  also  fest:  die  reinen  Magnesiaglimmer 
sind  Verbindungen  von  Singulo-  und  Bisilicaten. 

Die  zweite  Frage  ist:  Sind  alle  von  gleicher  Zusam- 
mensetzung? Diese  Frage  ist  meiner  Ansicht  nach  zu  be- 
jahen, und  die  Abweichungen  sind  auf  Rechnung  der  Ana- 
lysen und  des  Materials  zu  setzen. 

Die  oben  mitgetheilte  Uebersicht  der  Molecularver- 
hältnisse  spricht  dafär,  dass  Mg :  AI :  Si  =  5 : 1 : 5  sei.  Die 
Menge  des  Kaliums  ist  niemals  gleich  2;  ich  nehme  an, 
dass  Kalium  und  Wasserstoff  diesen  Betrag  ergeben,  dass 
also  bei  den  Magnesiaglimmern: 

i:^:a:Si  =  2:5:1:5 
sei,  die  allgemeine  Formel  also: 

(A)  i^^i^^asi^o,,, 

welche  dem  Silicat: 

^8Si5  0,e  =  R3SiO,  +  41i,SiO, 
entspricht 

Die  Magnesiaglimmer  wären  also  Verbin- 
dungen von  1  Mol.  Bisilicat  und  4  Mol.  Singulo- 
silicat,  und  ihr  specieller  Ausdruck: 
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ij  Si  Os 1 
bA  Si  0. 


fi  Si.  O, 


+  4 


i,  Si  O, 


5  Kj  Si  0^ 
l    »»SijOiJ 

Es  ist  jedoch  äusserst  schwer  zu  sagen,  ob  nicht  diese 
Glimmer  nur  drei  Mol.  Singulosilicat  enthalten,  gleich  der 
Mehrzahl  der  Kaliglimmer  der  zweiten  Abtheilung,  d.  h. 
dass  sie  auf: 

^4Si4  0i5  =  :^2Si03  +  34si04 

zurückgeführt  werden  müssten.  Dann  wäre  ll:Si  =  3,5 : 1, 
während  dies  Verhältniss  nach  dem  vorigen  =  3,6 : 1  ist. 
Zwischen  beiden  entscheidet  keine  Analyse.  Die  An- 
nahme von  3  Mol.  bedingt  keine  neue  Verbindungsweise 
neben  den  bereits  erkannten  und  liefert  die  Formel: 

(B)  K^4  ^36  ^7  Siae  0^35  . 

Dieser  zweiten  Formel  glauben  wir  den  Vorzug  geben 
zu  müssen,  nicht  blos  aus  dem  angeführten  Grunde,  son- 
dern auch  deswegen,  weil  die  Analysen,  welche  wir  für  die 
am  meisten  entscheidenden  halten,  besser  ihr  als  der  Formel 
A  entsprechen.    Es  berechnen  sich  nämlich: 


nach  A 

nach  B 

Kieselsäure  .     .    . 

.      100 

100 

Thonerde      .     .     . 

34,2 

33,2 

Magnesia      .    .    . 

66,6 

64,8 

während  gefunden  ist: 

I. 

11.       V.  (Rg.) 

V.  (Ludw.) 

Thonerde      31,1 

33,4      31,9 

31,9 

Magnesia      65,6 

64,4       65,6 

64,4 

Die  Verschiedenheit  liegt  nur  in  dem  Verhältnisse 
Fe: AI,  Fe: Mg,  Na:K,  R:H  und  dem  des  Oxy Silicats 
zum  Fluosilicat,  wie  das  Nachfolgende  darthut. 

I.     Rossie. 
GrefiindeD.        Angenommen, 
fi :  Fl        =1:2  1:2 

Fe  :  AI        =  1  :  13  1  :  13 

Na  :  Li  :  K   =     —  1  :    3  :  16 

H  :  A         =     —  1:4 


C. 

Bammtitberg. 

Berechnet 

Gkfanden 

A. 

B 

Fluor 5,44 

5,46 

5,41 

Eiesels&are 

42,95 

43,64 

43,17 

Thonerde  . 

13,64 

13,48 

13,43 

Eisenoxyd 

1,61 

1,61 

1,51 

Magnesia  .    , 

28,63 

28,29 

27,47 

Kali       ... 

8,61 

8,50 

8,73 

Natron  .    . 

0,36 

0,22 

0,39 

Lithion      ■    . 

0,52 

0,50 

0,53 

Wasser 

0,52 

0,50 

0,40 
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102,28         102,20         101,04 
18  Mol.  Ozysilicat  gegen  1  Mol.  Fluosilicat. 


n.  Gouverneur. 


Geftmden. 

Angenommen. 

il  : 

;F1  = 

=   1:    2 

1:    2 

Fe 

:A1  = 

=   1:12 

1:12 

Na 

:K    = 

■ 

=   1:22 

1:20 

H 

A  -. 

= 

1:   4 

Berechnet 

Gtefonden. 

A. 

B. 

Fluor     .    . 

5,37 

5,46 

5,67 

Kieselsäure 

42,50 

43,16 

43,00 

Thonerde  . 

13,41, 

13,25 

13,27 

Eisenoxyd 

1,74 

1,72 

1,71 

Magnesia  .    . 

28,33 

28,00 

27,70 

Kali      .    . 

10,01 

10,00 

10,32 

Natron 

0,32 

0,30 

0,30 

Wasser 

0,51 

0,50 

0,38 

102,19         102,39         102,35 

Die  Formel  ist  die  des  vorigen.  In  einer  frühem 
Mittheiiang,  als  ich  die  Glimmer  dieser  Abtheilung  noch 
nicht    näher   untersucht   hatte,   war  das  Atomverhältniss 

K  :  Mg  :  B  :  Si  =  1,5  :  5  :  1  :  5   angenommen   worden,  d.  h. 
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eine  Verbindung  von  1  Mol.  Bisilicat  und  3  Mol.  Singulo- 
Silicat. 


III.  Jefferson 

County.    M 

eitzendorf's  Analyse 

liegt  der  Berechnung 

zu  Grunde. 

Gefunden. 

Angenommen. 

ft   :F1 

=   1:    1 

1:    2 

Fe:  AI 

-    1:13 

1:13 

Na:K 

-    1:10 

1:10 

H   :i 

= 

1:    3 

Berechnet 

Grefiinden. 

A. 

B. 

Fluor     .... 

4,75 

5,35 

8,30 

Kieselsäure     .     . 

43,45 

43,46 

41,49 

Thonerde   .     .     . 

13,80 

13,42 

15,22 

Eisenoxyd       .     . 

1,66 

1,61 

1,72 

Magnesia   .    .    . 

28,96 

28,17 

29,43 

Kali 

9,28 

9,00 

9,70 

Natron  .... 

0,61 

0,62 

0,65 

Wasser       .     .     . 

0,65 

0,63 

0,28 

103,16         102,26        101,79 

Die  Abweichungen  sind  nicht  der  Art,  dass  sie  die 
Formel  in  Frage  stellen  könnten,  und  dürften  der  Analyse 
zur  Last  fallen. 

18(i,Mg,SSi,0,,) 

(ii,Mgjasi,Fi,g) 

IV.  Edwards.  Die  Analysen  von  Craw  sind  sicher- 
lich nicht  richtig;  wir  berücksichtigen  hier  also  nur  B er- 
wert h's  letzte  Analyse  (No.  4). 


Gefunden. 

Angenommen. 

»    :FI      =3,5:    1 

Ojo . . . :    1 

Fe  :A1      =     1:^0 

1      :10 

Fe:Ba:Mg=     1:1,7:70 

1     :   2:81 

Na:Ä      =     1:4,7 

1:5 

H    :il 

1      :   3 

4 

RammeUberg. 

Berechnet. 

Gefanden. 

A. 

B. 

Fluor 0,76 

0,77 

0,82 

Kieselsäure 

• 

43,04 

43,71 

40,64 

Thonerde   . 

13,38 

18,21 

14,11 

Eisenoxyd 

2,09 

2,06 

2,28 

Eisenoxydul   . 

0,61 

0,71 

0,69 

Magnesia  .     . 

27,66 

27,25 

27,97 

Baryt     .     .    . 

2,61 

2,60 

2,54 

Kall  .... 

8,43 

8,32 

8,16 

Natron       .    . 

1,11 

1,10 

1,16 

W  asser 

• 

0,65 

0,64 

3,21 
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100,34         100,37         101,58 

Da  0,82  Fl  =  0,34  O,  so  hat  die  Analyse  1,24  Proc. 
Ueberschuss  gegeben,  der  wohl  grösstentheils  dem  angeb- 
lichen hohen  Wassergehalt  zuzuschreiben  ist  Wäre  der- 
selbe wirklich  vorhanden,  so  würde  dieser  Glimmer,  ganz 
abweichend  von  den  übrigen,  aus  Singulosilicaten  bestehen 
und,  wenn  man  das  gefundene  Verhältniss  K  :  K  :  fi  :  Si 
Ä  2,06  :  4,8  :  1  :  4,4  in  das  von  2  :  5  :  1  :  4,5  verwandelt. 
zu  der  Formel: 

R^  Äjo  ^2  Sig  Ogß 

fahren,  in  welcher  K  (Na)  :  H  =  1  :  2,34  wäre. 

Da  die  Analyse  schon  des  Ueberschusses  wegen  für 
eine  genaue  Rechnung  nicht  geeignet  ist,  so  nehmen  wir 
ftür  den  Glimmer  von  Edwards  einstweilen  die  Zusammen- 
setzung der  übrigen  an.  Dann  würden  etwa  135  Mol.  Oxy- 
silicat  gegen  1  Mol.  Fluosilicat  vorhanden  sein. 

V.  Pargas.    Meiner  Analyse  zufolge  ist: 


Gefunden. 

Angenommen. 

»   :M 

=   1  :    1,8 

1:    1,8 

Fe  :A1 

=   1  :  15,5 

1  :  15 

Na :  K 

1 

=   1  :    6,3 

1  :    7 

H   :K 

— . 

1:4 
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C. 

Rammeltberg. 

Berechnet. 

Crefandeh. 

A. 

B. 

(Rammelsberg) 

Fluor 4,86 

4,82 

4,59 

Kieselsäure 

42,62 

43,52 

42,55 

Thonerde  .    . 

13,67 

13,56 

12,74 

Eisenoxyd 

1,42 

1,41 

1,31 

Magnesia  .    . 

28,42 

28,20 

27,89 

Kali  .    .    . 

9,34 

9,28 

8,92 

Natron 

0,88 

0,88 

0,83 

Wasser 

0,51 

0,51 

1,18 

101,72        102,18        100,01 
20  Mol.  Oxysilicat :  1  Fluosilicat. 
Also  nahe  gleich  Rossie. 
VI.  Pennsbury.    Analyse  von  Neminar: 


• 

Oefunden. 

Angenommen. 

a    :F1    = 

1 

:    0,8 

1:    0,8 

Fe  :  AI  = 

1 

:  13 

1  :  13 

• 

Fe  :  Mg  = 

1 

:88,7 

1:39 

Na:K    = 

1 

1 

:    2 

1  :    2 

H  :E     = 

1  :    3 

Berechnet 

Gcfiinden. 

\. 

B. 

Fluor     

2,21 

2,20 

1,94 

Kieselsäure    , 

43,69 

44,39 

44,29 

Thonerde  .     . 

13,88 

13,70 

12,12 

Eisenoxyd 

1,65 

1,64 

1,40 

Eisenoxydul  . 

1,29 

1,29 

1,44 

Magnesia  .     . 

28,41 

28,05 

27,86 

Kali  .... 

6,85 

6,76 

7,06 

Natron       .    . 

2,26 

2,23 

2,16 

Wasser 

0,66 

0,65 

2,09 

100,90 

100,91 

100,36 

In  der  Formel  würden  46—47  Mol.  Oxysilicat  stehe 

VII.  Ratnapura.  Nachder  Analyse  von  Popp ovil 

Gefunden.  Angenommen. 


ft    :  Fl    =   1  :    0,75 

1:    0,75 

Fe  :  Mg  =   1  :  32,4 

1  :32 

H   :K     = 

1  :    1,5 

C.  Rammebberff. 

Berechnot. 

Gefunden 

A. 

B. 

Fluor    .    .    .    . 

2,10 

2,10 

2,19 

Kieselsäure    .    . 

44,18 

44,83 

42,26 

Thonerde  .    .    . 

15,11 

14,91 

15,79 

Eisenoxydul  .    . 

1,59 

1,58 

1,52 

Magnesia  .    .    . 

28,57 

28,20 

27,23 

KaU       ... 

.     .        8,30 

8,20 

8,68 

Wasser      .     . 

.    .        1,06 

1,05 

2,91 
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100,91         100,87         100,58 
50  Mol.  Oxysilicat  gegen  1  Mol.  Fluosilicat. 

II!.    Eisenmagnesiaglimmcr,  Magnesiaeisenglimmcr  und 

Eisenglimmer. 

Ein  Blick  auf  die  Zusammensetzung  der  Glieder  dieser 
-ÄLbtheilung  lehrt  sofort,  dass  in  dem  Maasse,  als  der  Ge- 
balt an   Magnesia  abnimmt,  der  au  Eisen oxy du  1  steigt^ 
bis  zuletzt  fast  reine  Eisenglimmer  erscheinen.   Allein  hier- 
bei darf  nicht  übersehen  werden,  dass  beide  Bestandtheile 
^icht  in  directer  Abhängigkeit  stehen,  d.  h.  dass  es  Glim- 
mer gibt,   welche  z.  B.   bei   nahe   gleichem   procentischen 
Gehalte  an  Eisenoxydul  sehr  verschiedene  Mengen  Mag- 
nesia enthalten,  wie  z.  B.: 

FeO  MgO 

Tschebarkul   .     .     .     14,75         16,34 
Radauthal      .     .     .     13,72         11,16 

Oder  auch  umgekehrt  sieht  man  bei  fast  gleichen  Magnesia- 
mengen  sehr  verschiedene  Mengen  von  Eisenoxydul  auf- 
treten: / 


• 

MgO 

FeO 

Tschebarkul  .     .     . 

,     16,34 

14,75 

Miask  Kobell 

,     16,15 

9,36 

Lierwiese  .    .    .    . 

15,41 

4,53 

Bescheert  Glück 

9,05 

15,66 

Preiberg  (No.  2) 

9,65 

6,95 

Oder: 


Dieser  Umstand  beweist,  dass  das  stöchiometrische 
Verhältniss  der  Elemente  dieser  Glimmer  ein  verschiedenes 
sein  muss. 
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Berechnet  man  den  (bis  nahe  80  Proc.  steigenden) 
Gehalt  an  metallischem  Eisen  dieser  Glimmer,  so  lässt 
sich  auch  zwischen  ihm  und  dem  Magnesium  keine  Bezie- 
hung nachweisen.     So  enthält  z.  B.: 


Fe 

Mg 

Tschebarkul  .     . 

.     15,28 

9,80 

Freiberg  (No.  2) 

.     16,81 

5,79 

Renchthal      .    . 

.     15,36 

0,21 

S.  Dennis  ... 

.     17,06 

0,17 

Auch  bei  diesen  Glimmern  bietet  das  chemisch  ge- 
bundene Wasser  oder  vielmehr  ihr  Wasserstoff  für 
die^  Berechnung  eine  gewisse  Schwierigkeit.  Fast  alle 
Analysen  weisen  jenes  nach,  und  bei  den  neueren  darf  man 
glauben,  dass  auf  seine  Bestimmung  grössere  Sorgfalt  ver- 
wendet worden  ist.  Allein  auch  bei  diesen  Glimmern 
dürfte  anzunehmen  sein,  dass  die  directe  Bestimmung  des 
Wassers  leicht  zu  hohe  Zahlen  gegeben  hat  Ich  habe 
hier,  wo  der  Fluorgehalt  gering  ist,  die  möglichst  fein  zer- 
theilte  Substanz  zuvörderst  bei  250^  getrocknet  und  dann 
geglüht.  Dem  Gewichtsverlust  musste  aber  der  bei  der 
Bildung  von  Eisen oxyd  aufgenommene  Sauerstoff  hinzu- 
gerechnet werden,  der  sich  durch  Eisenoxydulbestimmungen 
in  dem  Glimmer  vor  und  nach  dem  Glühen  leicht  be- 
rechnen lässt. 

Die  erste  Frage  ist:  Stehen  alle  diese  Glimmer  auf 
gleicher  Sättigungsstufe?  Sie  ist  unbedingt  zu  bejahen. 
Es  sind  sämmtlich  Singulosilicate. 

Allerdings  scheinen  einzelne  Analysen  dieser  Annahme 
zu  widerstreiten ,  und  stossen  wir  da  zunächst  auf  die 
Glimmer  vom  Schapbachthal  und  vom  Renchthal,  welche 
nach  den  Analysen  von  Kill  in g  und  N essler  schon 
ohne  Hinzurechnung  des  Wassers  basischer  als  Singulo- 
silicate zu  sein  scheinen.  Wir  werden  aber  sehen,  dass 
in  der  That  dies  nicht  der  Fall  ist.  Wenn  eine  gewisse 
Zahl  etwas  mehr  Wasser  ergeben  hat,  als  die  Formel  ver- 
langt,  so  ist  dies  bei   Glimmern   eine  oft  wiederkehrende 
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Erscheinung,   welche    in    dem   früher   Gesagten   ihre   Er- 
klärung findet 

Jeder  Glimmer  dieser  Abtheilung  erscheint  als  eine 
Mischung: 

pJl^SiO^  +  qi3Si0^4-rlfe,Si3  0i2. 

Wir  versuchen  sie  nach  den  Werthen  von  p,  q  und  r 
zu  gruppiren,  bemerken  aber,  dass  nicht  selten  eine  ge- 
wisse Unsicherheit  über  deren  relative  Grösse  bleibt.  Dies 
kann  unter  Umständen  seinen  Grund  in  einer  wechselnden 
\[ischung  einzelner  Krystalle  der  nämlichen  Localität 
haben,  wie  denn  bekanntlich  an  einem  Fundort  überhaupt 
verschiedene  Glimmer  beobachtet  sind  (Pargas  etc.). 

I.     Abtheilung. 

il.Si  0, 


KjK^ftSi^Oiß  = 


4Ü,Si  0, 

fijj  Sig   Oi2 


Vesuv,  Morawitza,  Tschebarkul,  Baikalsee,    Monzoni^ 
Mainland,  Arendal,  Greenwood-furnace. 

1.  Vesuv.     Im  Jahre   1842   analysirte    C.  Bromeis 
eine  hellgelblichgrüne  Abänderung,   1844  Chodnew  jene 
dunkelgrüne,  an  welcher  G.  Rose   seine  bekannten  Mes- 
sungen anstellte,  und   1855  machte  Kjerulf  die  Analyse 
grüner   Krystalle    bekannt.    Allein    alle    diese    Analysen 
lassen  Verluste  erkennen  und  sind  daher  schon  aus  diesem 
(rninde  zur  Berechnung  nicht  recht  geeignet.   Neuerdings 
wurde  eine  dunkle  Varietät  von  Berwerth  untersucht^), 
welcher  0,9  Proc.  Fluor  fand,  welches  die  Früheren  nicht 
nachzuweisen  vermochten. 

Sehr  auffallend  ist  der  hohe  Wassergehalt,  welcher 
4  Proc.  betragen  soll.  Denn  C.  Bromeis  erhielt  nur 
0,75  Proc.  Glühverlust,  und  ich  fand  denselben  bei  dem 
dunklen  Glimmer  nur  =  0,65  Proc. 

Da  Fe  :  AI  =  1  :  55,  so  ist  bei  der  Berechnung  jenes 


1)  Berwerth,  Wien.  Ak.  Ber.  78. 
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ausser   Betracht    gelassen,   Fe  :  Mg  =  1  :  4,6  (1  :  5  ange- 
nommen). Na :  K  =  1  :  10,  Fl :  a  =  1  :  3,6. 


Berechnet.    Gefunden. 

U    1\ 

Berechnet 

.     Gefunden. 

Fl 

0,98. 

0,89 

U.) 

0,91 

\    MgO 

22,82 

22,49 

u. 

23,05 

SiO, 

41,08 

39,30 

40,31 

K.,0 

7,33 

7,64 

7,99 

AIO3 

17,56 

17,24 

17,70 

,    Na^O 

0,48 

0,49 

0,50 

EeO 

8,64 

8,08 

8,66 

!    H,0 

1,54 

4,02 

1,51 

100,43  100,15  100,63 

Der  Rechnung  nach  ist  H  :  K,  Na  =  1:1,  und  es 
«ind  114  Mol.  Oxysilicat  gegen  1  Mol.  Fluosilicat  vor- 
handen. 

Das    Atomverhältniss     K  :  R  :  ft  :  Si  ist  gefunden 

ohne  H  =  1,1  :  4  :  1  :  3,9 
mit  H  =  3,7 
berechnet  =  2     :  4  :  1  :  4 

2.  Morawitza  im  Banat.  Ein  olivengrüner  Glim- 
mer, aus  hellen  und  dunkeln  Blättchen  bestehend,  deren 
erstere  fast  einaxig  sind.  Er  ist  von  Rumpf  analysirt 
worden.^ 

Gefunden.    Angenommen. 


Fe  :  AI    =  1  :    9,6  1 

Fe:  Mg  =  1:  11,5  1 

Na  :  K    =  1  :  13,6  1 

H   :R     =  1 


9 
12 
13 

1 
Berechnet.        Gefunden.        !  Berechnet.       Gefunden. 


a.  b.        1  a.  b. 

SiOg  41,88  40,16  40,90  ,  MgO  25,80  26,15  26,62 
AlO,  16,11  15,79  16,07  K^O  7,61  7,64  7,77 
FeOj  2,79  2,53  2,58  j  Na^O  0,38  0,67  0,37 
FeO         3,86      4,12      4,19    i    H^O         1,5^     3,58       1,50 

lÖO       100,34  100" 
b.  nach  Abzug  von  2,1  Proc.  Wasser. 


1)  Nach  Abzug  von  2,5  Proc.  Wa88er. 

2)  Rumpf,  Wi«n.  Ak.  Ber.  78. 


C  Bammelsberff, 

• 

±: 

fe 

VI 

:ft 

:Si 

Gefunden 

ohne  H 

=  1,0: 

4,2 

:  1  : 

3,9 

mit  H 

=  3,4 

— 

Angenommen 

=  2     : 

4 

:  1 

:4 
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3.  Tschebarkul,  Sibirien.  Grossblätteriger  schwar- 
zer, braun  durchsichtiger  Glimmer,  von  Zellner  ana- 
Ijsirt.  ^) 

Gefunden.    Angenommen. 


SiO, 
AIO 


3 


FeO 
FeO 


3 


Fe  :  AI   1  :    4,1          1:4 

Fe  :  Mg  1  :    5 

}            1:2 

Na:  K     1  :  IC 

)            1  :  10 

H  lii 

1:    1 

Bererimet  Crefundeu. 

1                       Berechnet. 

Gefunden. 

38,48        38,49 

MgO       17,11 

16,34 

13,17        14,43 

K,0         9,14 

8,12 

5,13          5,44 

Na,0       0,61 

0,53 

15,40        14,75 

MjO         0,96 

0,89 

100 

99,00 

li  :  ^  :   ß    :  Si 

Gefunden  ohne  H  = 

=  1,1    :  3,5  :  1       :  3,7 

mit  H  = 

=  1,66 

— 

=  1,8    :  4     :  1,08  :  4 

Angenommei 

Q  2       : 4     :  1       :4 

4.  Monzoni.  Sechsseitige  Säulen  von  dunkelgrüner 
IFarbe,  von  Augit  und  Kalkspath  begleitet.  Dünne  Blatt- 
chen  erscheinen  gelbgrün. 

Durch  Glühen  wird  er  silberweiss,  stark  glänzend  und 
verliert  0,93  Proc.  Da  sich  gleichzeitig  1  Proc.  Fe  0  oxy- 
dirt  hatte,  beträgt  der  Wasserverlust  1,14  Proc. 


Fe:  AI 
Fe  (Mn) :  Mg 


Gefunden. 

Angenommen 

1  :  12,4 

1  :  12 

1  :  18,7 

1  :18 

1  :    1,5 

1  :    1,5 

1)  Tschermak.  Min.  Mitth.  1873. 


44 

■    C.  Sammeltberff. 

Berechnet 

GeAindeii. 

Berechnet 

Grefimden. 

Fl 

0,53 

MnO  (CaO)  — 

0,86 

SiO, 

41,59 

41,70 

MgO         26,34 

24,70 

AIO3 

16,41 

16,86 

KjO            9,78 

8,93 

PeO, 

2,13 

2,23 

Na,0 

0,28 

PeO 

2,50 

1,88 

;      H,0            1,25 

lOÖ 

1,14 
99.11 

VI 


(H,  ii)   :  ft  :ft:Si 
Gefunden     1,9  :  3,7  :  1  :  4,0 
Angenommen     2     :  4     :  1  :  4 

5.  Baikalsee.  Dieser  grossblätterige  braune  Glim- 
mer wurde  1822  von  H.  Rose  untersucht,  allein  die 
Methoden  der  Analyse  waren  nicht  einwurfsfrei,  und  so 
erklärt  sich  der  3  Proc.  betragende  Verlust  Eine  neuere 
Analyse  von  John  hat  die  älteren  Zahlen  berichtigt.^) 


Gefunden. 

.iVngenommen. 

Fe  :  AI  =  1  :  33,6 

Fe  :  Mg  =  1  :    8,8 

1  :9 

Na  :  K    =  1  :    4 

1  :4 

H    :R     = 

1  :2 

Fl  :  »  .  =  1  :  2,1 

1  :2,1 

Berechnet  Geftinden. 

Berechnet 

Grefimden. 

Fl 

1,55           1,57 

MgO        24,62 

23,91 

SiO, 

40,98         40,00 

KjO           8,66 

8,57 

AlO, 

17,54         17,75 

NejO         1,42 

1,47 

PeO 

4,92          4,88        ' 

HjO          1,03 

1,37 

t 

1 

100,72 

99,52 

A 

:    R   :  R  :  Si 

Gefanden  ohne  H  =  1,3 

1 :  3,85  :  1       :  3,85 

mit  H  =  2,2 

\ 

-2,2 

1:4      :  1,04  :  4 

Angenommen       2 

:4       :1       :  4 

64  Mol.  Oxysilicat  gegen  1  Mol.  Fluosilicat. 

1)  John,  Wien.  Ak.  Ber.  78. 
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6.  Greenwood  furnace.  Orange  County,  N.  York. 
Ein  grüner  Glimmer,  früher  von  Hauer,  zuletzt  von 
Hamm  analysirt^),  wonach: 


Grefhnden. 

Angenommen. 

PI  :  AI  =  1  :  12,3 

1 

;  12 

Fe  :  Mg  =  1  :    6,4 

1  ; 

;    6 

Na  :  K    =  1  :    3,8 

1  : 

:    4 

H    :il    = 

1 

:    3 

Berechnet  Gefuuden.     ' 

Berechnet 

G«ftmden. 

SiO, 

40,30        40,81         ! 

MgO        23,03 

21,08 

AlO, 

15,90        16,47        1 

KjO          9,47 

9,01 

PeO, 

2,07          2,16 

NajO         1,56 

1,55 

FeO 

6,91          5,92        : 

H,0           0,76 

2,19 

1 

100 

99,19 

R 

:  ft  :    i :  Si 

G-efiinden  ohne  U  =  1,4 

:  3,6  :  1     :  3,93 

mit  H  -  2,8 



=  2,8 

:  3,6  :  1,02  :  4 

Angenommen    2 

:    4 

:     1     :4 

Vielleicht  hat  ein  kleiner  Verlust  an  Magnesia  statt- 
gefanden. 

7.  Aren  dal.  Grosse,  schwarze  Tafeln  mit  grüner 
Farbe,  durchsichtig. 

Dieser  Glimmer  verliert  beim  Glühen  nur  0,3  Proc. 
und  wird  bräunlich;  die  Eisenprobe  erwies,  dass  0,64 Froc. 
Sauerstoff  aufgenommen  waren,  sodass  der  Glühverlust 
0,94  Froc.  beträgt. 

Gefunden.    Angenommen. 


Fe  :  AI    =  1  :    5 
(Nrn)Fe  :  Mg  =  1  :   4,1 
Na:  K     =  1  :  28 

H:A     = 

Fl :  »     =  1  :    2,2 

1  :5 
1  :4 

1  :2 
1  :2 

1)  *.  a.  0. 

Abb.  d.  P^  o.  Cbon.    N.  t.  IX. 

10 
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Fl  

SiOj  .... 

AIO3  .... 

FeOg  .... 

FeQ  .... 

MnO  .... 

MgO  .... 

^2^  .... 

Na,0      .... 

HgO        0,98  0,94 

100,56        100,10 

H,  ii  :  fe  :  S  :  Si 
Gefunden    2,2  :  3,9  :  1  :  4,0 
Angenommen     2:4:1:4 
63  Mol.  Oxysilicat  gegen  1  Mol.  Fluosilicat. 

8.  Mainland,  Shetlandinseln.  Ein  neuerdings  von 
Heddle  untersuchter  brauner  Glimmer. 

Gtefunden.    Angenommen. 


'.  RamvMÜberg. 

• 

Berechnet 

GMiinden. 

1,55 

1,49 

39,19 

38,89 

13,96 

14,53 

4,35 

4.58 

9,40 

7,85  \ 
1,06  1 

=    8,92  Fe  C 

20,94 

20,28 

10,23 

10,08  \ 
0.40  / 

=  10,68  K,0 

Fe: 

AI       =  1  :  8,6 

1:9 

Fe: 

Mg      =1:3 

1  :3 

Na: 

:  K        =  1  :  2,6 

1  :3 

H 

:  K,Na  = 

1  :4 

Berechnet 

:.  Gefanden. 

Berechnet 

Gksfimdeu. 

Fl 

0,56              MgO 

19,58 

18,41 

SiO, 

39,17 

39,80        !      KjO 

9,20 

8,43 

AlO, 

15,07 

14,18        ;      NajO 

2,02 

2,11 

PeO, 

2,61 

2,59        i      H,0 

0,60 

2,52 

FeO 

11,75 

12,02 

H,  fl :  :fe  :  B 
Gefunden    3,4  :  4  :  1 

100 

t:Si 
:  4,3 

100,62 

Angenommen    2    :  4  :  1 

:  4 

(Fortsetzung  im  nächsten  Heft.) 
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IX.     TJeber  ein  neues  CondensMionS'  od^r 
AbsarpHanshygrometer ;    van   A.    Matern. 

In  jüngster  Zeit  ist  von  Edelmann  ein  Absorptions- 
hygrometer  construirt  worden,  zu  welchem  A.  va-n  Has- 
selt*) einige  Verbesserungen  vorgeschlagen  hat.  Wenn 
auch  nach  Angabe  der  genannten  Physiker  mit  diesen 
Apparaten  günstige  Resultate  sich  ergeben  haben,  so 
scheinen  mir  uncontrolirbare  Fehler  doch  nicht  ganz  aus- 
geschlossen zu  sein. 

Fürs  erste  gilt  dieses  Bedenken  dem  Vorhandensein 
einer  zu  grossen  Zahl  von  Stellen,  an  denen  Luftzutritt 
möglich  ist  und  yerhindert  werden  soll. 

Ferner  sind  Temperaturänderungen  der  im  Apparate 
eingeschlossenen  Luft  wegen  der  durch  die  Absorption 
entstehenden  Wärme  unvermeidlich,  können  an  einem  in 
unbewegter  Luft  befindlichen  Thermometer  nur  langsam  und 
nnaicher  ermittelt  werden  und  bewirken  an  dem  gegen  die 
ittsscre  Luft  sich  öffnenden  Manometer  beträchtliche  Druck- 
inderungen; ein  Temperaturunterschied  von  ^  Grad  ver- 
ursacht eine  Druckdifferenz  von  0,27  mm,  also  eine  im 
Verh&ltniss  zu  dem  gesuchten  Dunstdruck  oft  recht  erheb- 
liche Grösse. 

Zur   Absorption   benutzt  Edelmann   Schwefelsäure, 
^an  Hasselt  wasserfreie  Phosphorsäure,  die  in  einer  dünn- 
wandigen geschlossenen  Glaskugel  in  das  Gefäss  gebracht 
wird  und,   nachdem   man   die  Kugel  durch  Schütteln  des 
Apparates   zerbrochen   hat,   den  Wasserdampf    absorbirt. 
Mag  auch  die  Benutzung  der  Schwefelsäure  manche  Un- 
bequemlichkeiten mit    sich   führen,    die    angegebene    Art 
und  Weise,  wie   die  Phosphor  säure   hier  verwandt  wird, 
scheint  mir  den  Gebrauch  ganz  besonders   zu  erschweren. 
Wegen   der  engen  Oeffnungen  des  Apparates   macht 
endlich  die  Reinigung   Schwierigkeiten;   die  Absorptions- 


1)  V.  Hasselt«  Beibl.  8.  p.  697.  1879. 
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mittel  müssen  mit  Wasser  ausgespült  und  das  zurückblei- 
bende Wasser  mit  Alkohol  entfernt  werden.  Die  Besei- 
tigung der  Alkoholdämpfe  und  die  Füllung  mit  der  auf 
ihren  Feuchtigkeitsgehalt  zu  untersuchenden  Luft  ist  dann 
noch  durch  Saugen  auszuführen. 

um  diese  Uebelstände  zu  vermeiden,  suchte  ich  einen 
Apparat  zu  construiren,  bei  welchem  der  luftdichte  Ver- 
schluss nur  durch  Berührung  ebengeschlififener,  eingetalgter 
Flächen  bewirkt  wird;  welcher  gegen  den  Einfluss  der  äussern 
Luft  ganz  abgesperrt  ist,  keine  Anwendung  von  Absorp- 
tionsmitteln erfordert  und  nach  dem  Gebrauche  leicht  ge- 
reinigt werden  kann. 

Von  zwei  ungefähr  5  cm  weiten  und  12  cm  hohen 
cylindrischen  Glasgefässen  mit  flachabgebogenen,  etwas  ver- 
dickten Bändern  von  etwa  1  cm  Breite  wird  die  Randfläche 
eben  abgeschliffen.  Für  jedes  Gefäss  ist  ein  massig  ge- 
wölbter,  mit  flachem  und  in  ebensolcher  Breite  plangeschliffe- 
nem Rande  versehener  Glasdeckel  bestimmt,  in  welchen 
etwas  seitlich  das  eine  2  cm  lange  Ende  eines  rechtwinklig 
gebogenen  Glasrohres  von  2^2  his  3  mm  Weite  verticai 
eingeschmolzen  ist  Die  3  cm  langen  horizontalen  Theile 
beider  Röhren  sind  durch  gutes  Patentgummirohr  mit  den 
rechtwinklig  abgebogenen  Enden  eines  ebenso  weiten  Ma- 
nometerrohres, das  zur  Hälfte  mit  Rüböl  gefüllt  ist,  mög- 
lichst nahe  zu  verbinden. 

Werden  die  Gef&sse,  nachdem  ihre  ebenen  Randflächen 
mit  Talg  oder  mit  einer  fester  bindenden  Mischung  von 
Talg,  Wachs  und  Oel  bestrichen  und  etwas  Wasser  in  das 
eine  gebracht  worden,  schnell  geschlossen,  so  lässt  sich 
der  Druck  des  bis  zur  Sättigung  neu  entstehenden  Wasser- 
dampfes aus  dem  Manometerstand  durch  Rechnung  ermitteln. 

Durch  das  Andrücken  der  Deckel  kann  leicht  eine  in 
beiden  Gefässen  verschiedene  Compression  der  Luft^  also 
schon  hierdurch  eine  Druckdifferenz  beider  Luftfüllungen 
verursacht  werden.  Ausserdem  tritt  in  der  Zeit  zwischen 
dem  Eingiessen  des  Wassers,  dem  Aufsetzen  und  Andrücken 
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der  Deckel  eine  Erhöhung  des  Feuchtigkeitsgehaltes  der 
Luft  im  Apparate  ein. 

Zur  Verhütung  solcher  Fehler  ist  nahe  der  Mitte  jedes 
Deckels  noch  ein  etwa  3  cm  langes  und  8  mm  weites 
Bohrstück  eingeschmolzen,  dessen  auf  4  mm  verengtes 
Ende  in  einen  flachen  Band  ausläuft.  Dieser  Band  ist 
in  einer  Breite  von  wenigstens  4  mm  abgeschliffen  und 
mit  einem  getalgten  Grlasplättchen  zu  verschliessen.  Um 
Luftblasen  zu  verhüten,  wird  nur  die  eine  der  beiden  ein- 
ander berührenden  Flächen  eingetalgt.  Nach  dem  Auf- 
legen müssen  sie  gleichmässig  durchscheinend  geworden  sein. 

Es  kommt  darauf  an,  dass  die  Verdunstung  erst  dann, 
wenn  der  Apparat  geschlossen  ist,  dann  aber  auch  mög- 
lichst rasch  von  statten  geht.  Ich  stelle  deshalb  in  das 
GefStes  eine  aus  zwei  Lagen  Filtrirpapier  auf  ein  Kork- 
scheibchen  gewickelte  und  festgebundene,  vielfach  mit  Oeff- 
noBgen  versehene  Bolle,  welche  halb  so  weit  wie  das  Ge- 
ftes  ist,  und  vom  Boden  bis  nahe  an  den  Deckel  reicht. 

Um  Wasser  in  das  Condensationsgefäss  zu  bringen, 
ohne  dass  der  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  im  Innern  sich 
ändert,  wird  eine  Kugelpipette  benutzt,  die  4  bis  5  g 
Wasser,  etwas  mehr  als  zur  Sättigung  der  Papierrolle 
nöfhig  ist,  in  sich  au&ehmen  kann.  Der  2  cm  lange  und 
4  mm  dicke  Hals  ist  fest  durch  einen  durchbohrten  Kork- 
pfropfen gesteckt;  das  etwa  3  cm  lange  Ausflussrohr  ver- 
engt sich  so,  dass  das  Wasser  nur  heraustropfen  kann. 
Nachdem  die  Pipette  geftQlt,  wird  sie  oben  mit  etwas 
Wachs  geschlossen,  sodass  der  Luftdruck  auf  die  untere 
Oeffiinng  das  Wasser  zurückhält.  So  wird  die  Pipette 
mittelst  des  Korkes  fest,  aber  undicht  in  das  Deckelrohr 
unterhalb  eingeklemmt. 

Der  Apparat  wird  nun  in  folgender  Weise  gebraucht. 
Nachdem  die  Qefässe  am  Bande  gleichmässig  ddnn  einge* 
talgt  worden  sind  und,  wie  auch  die  übrigen  Theile  des  Appa- 
rateSy  hinreichend  lange  im  Beobachtungsraume  gestanden 
haben,  um  seine  Temperatur  anzunehmen,  wird  eine  Fliess- 
papierrolle, deren  man  mehrere  zum  Wechseln  vorr&thig 
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hält,  in  das  Gondensationsgefäss  gestellt,  das  Deckelpaar 
mit  dem  Manometer  aufgelegt,  wobei  die  Pipette  sich  in 
die  Papierrolle  senkt,  und  blos  durch  öegenpressung  der 
abstehenden  Ränder  festgesetzt.  Befürchtet  man,  dabei 
den  Apparat  durch  Berührung  der  Gefässwand  in  stören- 
der Weise  erwärmt  zu  haben,  was  möglichst  zu  vermeiden 
ist,  so  lässt  man  ihn  jetzt  noch  mehrere  Minuten  stehen. 
Darauf  wird  das  Deckelrohr  des  leeren  Gefässes  mit  einem 
festaufgedrückten  Glasplättchen  geschlossen,  die  Wachs- 
decke der  Pipette  mit  einer  Nadel  durchstochen  und  dann 
die  Rohrmündung  mit  dem  andern  Glasplättchen  sofort 
fest  bedeckt 

Das  Wasser  tropft  nun  langsam  auf  die  Korkscheibe 
der  Papierrolle,  welche  letztere  in  2  bis  3  Minuten  völlig 
durchtränkt  ist.  Da  das  Wasser  auf  sehr  grosser  Fläche 
(von  100  bis  120  qcm)  nach  aussen  und  innen  verdunstet^ 
ist  die  Luft  fast  augenblicklich  nach  der  Benetzung  des 
Papiers  mit  Dampf  gesättigt.  Dies  folgt  daraus,  dass  bei 
der  geringsten  Abkühlung  die  Gefässwand  sich  innen  mit 
Wasser  beschlägt,  und  die  bis  dahin  schnell  steigende  Ma- 
nometerflüssigkeit fast  plötzlich  stehen  bleibt.  Lässt  man 
dem  Apparat  dann  noch  einige  Zeit,  so  zeigt  sich  unter 
Umständen  eine  geringe  und  deshalb  meistens  schwer  zu 
constatirende  Nachwirkung  im  Steigen,  wenn  das  einge- 
füllte Wasser  die  herrschende  Temperatur  hatte.  Diese 
Nachwirkung  rührt  daher,  dass  die  zur  Verdunstung  nöthige 
Wärme  dem  feuchten  Papier  entzogen  und  dadurch  eine 
geringe  Druckverminderung  verursacht  wird,  die  sicji  erst 
dann  ausgleicht,  wenn  die  Temperatur  im  Linem  wieder 
derjenigen  der  Uftigebung  gleich  geworden  ist.  Die  Nach- 
wirkung muss  übrigens  bei  Absorptionshygrometern  in 
entgegengesetzter  Weise  und  in  viel  höherem  Grade  be- 
merklich sein,  weil  meistens  mehr  Wasserdampf  zu  absor- 
biren  ist,  als  zur  Sättigung  fehlt,  und  ausserdem  die  Con- 
traction  der  Mischung  von  Schwefelsäure  und  Wasser  eine 
noch  weit  beträchtlichere  Wärmeentwickelung  veranlasst. 
Auch  ist  es  rathsam,  Wasser  von  der  Lufttemperatur  zu 
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benutzen  und  den  Apparat  erst  einige  Zeit  nach  Befesti- 
gung der  Pipette  zu  schliessen,  um  auf  den  Temperatur- 
ansgleich  nicht  zu  lange  warten  zu  müssen. 

Dass  die  in  den  Poren  des  Fliesspapiers  befindliche 
Luft  durch  Wirkung  von  Molecularkr&ften  nur  in  durch- 
aus unerheblichem  Grade  yerdichtet  sein  kann,  also  auch 
nach  ihrer  Vertreibung  durch  das  eindringende  Wasser 
keinen  Fehler  im  Manometerstande  bewirkt,  lässt  sich 
daraus  folgern,  dass  nach  Einfiillung  Ton  Oel  statt  Wasser 
bei  sorgfältig  angestellten  Versuchen  sich  keine  Druck- 
Snderung  am  Manometer  zeigte.  Eine  Absorption  von 
Luft  durch  Wasser  würde  selbst  dann  kaum  wahrnehmbar 
sein,  wenn  dasselbe  ausgekocht  wäre. 

Die  beim  Schluss  des  Hygrometers  vorzunehmenden 
Handgriffe  haben  keinen  merklichen  Einfluss  auf  den  Ma- 
nometerstand, wenn  man  dabei  nur  einigermassen  geschickt 
verAhrt.  Selbstverständlich  functionirt  der  Apparat  an 
einem  Orte,  wo  Luftströmungen  von  verschiedener  Tem- 
peratur auf  beide  Gefässe  wirken,  nicht  zuverlässig. 

Zum    Schutz   gegen   Temperaturungleichheiten  erhält 
der  Apparat  in  einem  mit  abnehmbarem  Deckel  versehenen 
leichten  Holzkasten  eine  erhöhte  Aufstellung.    Etwa  8  cm 
über  der  Standfläche  wird  ein  Brettchen  mit  runden  Aus- 
schnitten fest  angebracht,  deren  Durchmesser  demjenigen 
der  Gefässe,  und  deren  Abstand  dem   der  beiden  Deckel 
gleich  ist.    Dadurch  wird  das  richtige  Aufsetzen  der  letz- 
teren erleichtert  und  zugleich  den  Gefässen  ein  fester  Halt 
gegeben.   Ein  dritter  Ausschnitt  in  dem  Brettchen  gestattet 
die  Durchführung  des  Manometers  und  hinter  demselben 
die  feste  Aufstellung  eines  Maassstabes,  an  welchem  die 
Druckdifferenz   bequemer  abzulesen  ist,  als  an  einer  auf 
dem  engen  Manometerrohr  nur  schwierig  anzubringenden 
Theilung.    Zur  Ablesung  des  Manometers  und  eines  da- 
neben  aufgestellten   Thermometers   wird   aus  der  Vorder- 
wand des  Kastens  ein  Streifen  von  hinreichender  Länge 
und  Breite  ausgeschnitten. 

Die  Enden  des  Manometerrohres  und  der  mit  ihnen 


152  A.  Matern. 

zu  verbindenden  Knieröhren  sind  vor  der  Ausmündung 
etwas  erweitert;  die  mit  massiger  Spannung  übergezogenen 
Gummiröhrstücke  halten  dann  fest  und  dicht  genug  und 
brauchen  kaum  noch  seitwärts  dieser  Auftreibungen  um- 
bunden  zu  werden. 

Der  Druck  ergibt  sich  aus  dem  Manometerstande 
durch  folgende  Hechnung.  Das  freie  Volumen  des  Con- 
densationsgefässes  (mit  Subtraction  des  Volumens  der  Pi- 
pette und  der  Korkscheibe)  bis  zur  Manometerflüssigkeit 
wenn  dieselbe  noch  keinen  Höhenunterschied  zeigt,  sei  V, 
das  Volumen  des  andern  Gefässes  sei  V  ccm.  Im  Moment 
der  Absperrung  sei  der  Barometerstand  h,  der  Dunstdmck 
e  cm  in  Quecksilberhöhe,  die  Temperatur  t  Die  Manometer- 
flüssigkeit habe  das  specifische  Gewicht  *(  =  0>925  —  ^^^ 

für  Rüböl),  das  des  Quecksilbers  sei  <;(=  13,6).  Zur  Zeit 
der  Ablesung  betrage  der  Niveauunterschied  im  Manometer, 
dessen  Querschnitt  q  qcm  sei,  h  cm;  die  Temperatur  sei  T 
und  der  entsprechende  Druck  des  gesättigten  Wasser- 
dampfes gleich  Ecm, 

Im  ersten  Gefässe  ist  dann  der  Druck: 

Et  ,    /,         X         V         1  +  ff  T 
Jb  +  (b  —  e)* ^  • ; 

"*■     2 

im  andern  ist  er: 

V  l  +  aT 


— _ « .— 


,  ,  wo  a  =  0,003665. 

2 

Hieraus  ergibt  sich  die  Gleichung: 
^=£+(Ä-eV-^--''^^?'-Ä.      ^'--^-±^l    oder- 

^     Ä#     bah  V-hV  i+«r 

JE ^-  -  - 

a  2 


tf  =      — 


__l_  _  2  /  r      2 )       (.     fjh  \ 

(1  +"ar):(l  +  «0  "  \     '^2Vl 


Bei   den   angegebenen  Dimensionen   darf  der  Factor 
1  +  1-ir  •  sowie  der  Factor   ,  ^-^    des    letzten    kleinen 

2V  '  1  +  a  ^ 
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G-liedes    im    Dividendus    weggelassen ,    (  ^  +  V)  *  ( ^'""  V) 

durch  V  V  und  {1  +  a  T) :  {l  +  at)  im  Divisor  durch 
l+a.{T^f)  ersetzt  werden.    Es  ist  also: 

ft\  JE — he 

Die  Htilfsgrösse  c  =  -    +  -^--  -■^■^^    kann  für   einen 

mittlem  Barometerstand  berechnet  und  als  Gonstante  des 
Apparates  angesehen  werden,  da  sogar  bei  den  extremsten 
Barometerständen  von  8  cm  über  oder  unter  dem  mittlem 
Stande  der  aus  dieser  Annahme  erwachsende  Fehler  von 
A  noch  nicht  ein  Procent  betragen  kann.  Ob  der  Divisor 
l+tf.(7->^  zu  berücksichtigen  oder  zu  vernachlässigen  ist, 
lässt  sich  für  den  einzelnen  Fall  daraus  beurtheilen,  dass 
erst  eine  Temperaturänderung  von  T  —  ^  =  2^/^  Grad  einen 
Fehler  von  einem  Procent  für  e  ergibt 

Wenn  die  Höhe  h  in  Millimetern  gemessen  wird,  so 
ist  sie  durch  Multiplication  mit  dem  kleinen  echten  Bruche 
e  jedesmal  auf  Quecksilberdruck  zu  reduciren.  Diese  Bech- 
nung  bleibt  erspart,  falls  man  einen  Maassstab   benutzt, 

dessen  Intervalle  r^r—  mm  betragen.  Die  Einheiten  dieses 

10.  c  ° 

Maassstabes  sind  Zehntelmillimetem  Quecksilberdruck  äqui- 
valent.   Bei  meinem  Apparate  ist  r=  279,5,  F'=  319,7, 

q  =  0,0560;  für  den  Mittelwerth  ä«76  ist  also  ^  =  1,215. 

Ist  der  Maassstab  fllr  «  =  0,925  angefertigt,  so  hat  man  an 

der  Ablesung   A   noch    die  Correction   —  J5ÄQ— -^j   ^Iso 

—  —-  .  h  anzubringen,  wenn  man  die  Ausdehnung  des  Rüb- 
öls berücksichtigen  will.  Die  nur  sehr  selten  anzuwendende 
barometrische  Correction  für  A  ist  +J^  •    -^-^,-'i(&-76).A, 


2c      VT' 


1      ^  —  '^6   , 


Der  Vorzug  eines  Manometers,  welches  mit  einem  ge- 
schlossenen Baume  in  Verbindung  steht,  vor  einem  nach 
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aussen  sich  cihienden  liegt,  abgesehen  von  der  Unabhän- 
gigkeit Yon  barometrischen  Schwankungen,  ganz  besonders 
in  dem  zuverlässigen  Verhalten  gegen  Temperaturände- 
rungen, welche  am  offenen  Manometer  eine  Druckänderung 
von  mehr  als  Yi  ^^  ^^  A  G^rad  verursachen,  dagegen 
bei  dem  in  ein  Gefäss  mündenden  Manometer  gar  nicht 
einwirken,  wenn  man  dem  Apparate  Zeit  zum  Temperatur- 
ausgleich beider  Gefässe  lässt.  Eine  Temperaturänderung 
hat  hierbei  nur  auf  die  Grösse  von  E  einen  Einfluss,  der 
in  seinem  Betrage  viel  geringer  (bei  10^  472>  bei  20® 
2^2  nial)  ist,  also  auch  nur  zu  geringeren  Fehlern  Anlass 
geben  kann.  Auf  ein  sicheres  Ergebniss  ist  also  zu  rech- 
nen, wenn  man  zur  Zeit  des  Schlusses  der  Gefässe  eine 
erste,  und,  nachdem  der  Apparat  geschlossen  eine  Zeit  lang 
gestanden  hat,  noch  eine  zweite  Temperaturablesung  macht 
und  dann  die  Manometerdifferenz  abliest. 

Am  vortheilhaftesten  ist  es  freilich,  die  Messungen  in 
einem  Kaume  anzustellen,  in  welchem  die  Temperatur 
keinem  Wechsel  von  Belang  unterworfen  ist.  Wenn  dies 
der  Fall,  so  könnte  man  die  Bedeckung  des  zweiten  Ge- 
fässes  unterlassen,  den  Apparat  also  mit  offenem  Mano- 
meter brauchen,  ohne  indess  einen  andern  Vortheil  zu 
erlangen  als  den,  dass  flir  die  obige  Formel  (1)  die  Con- 
stante : 

,.  =  ±  4.  *y 

etwas  kleiner,  die  Theüung  des  Maassstabes  also  etwas 
weiter  ausfällt.  Wenn  hingegen  eine  Temperaturänderung 
eingetreten  ist,  so  würde  es  sich  nicht  empfehlen,  das  Con- 
densationsgefäss  allein  zu  benutzen;  denn  die  zur  Berech- 
nung von  e  dienende  Gleichung  erhält  dann,  wie  eine  der 
obigen  ähnliche  Ableitung  zeigt,  sogar  wenn  der  Baro- 
meterstand unverändert  geblieben  ist,  die  complicirtere 
Form: 

,\*\  „_ j_tjL' I5    2k;_ 

^      '  \  +  a:(T-t) 
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Die  Menge  des  verdansteten  Wassers,  die  dazu  nöthige 
Wärme,  die  Temperatur-  und  Druckverminderung  werden 
annähernd  so  berechnet.  Die  Dichtigkeit  gesättigten  Was- 
serdampfes für  die  Temperatur  T  beträgt  D=  ~yT — t~  ' 

worin  die  Spannung  E  in  Centimetern  zu  nehmen  ist.  Das 
Gefäss  enthält  also  im  Zustande  der  Sättigung  D.Vg 
Dampf;  da  der  anfängliche  Dunstdruck  e  war,  so  mussten 

7— — '-4i — — ^ß  Wasser  verdunsten.    Dazu  sind  nach 

der  Regnault'schen   Formel   für   die   latente   Wärme   des 

TN  r      0,000  010  6  F.  (^—e)    606,5  —  0,695  T  ^  ,      .  ...,. 

Dampfes  -^ 1  ^  „T löod Calorien  nothig. 

Für  mittlere  Verhältnisse,  etwa  für  7^=17,5^  £'=:1,49, 
e  =  0,89,  was  60  Proc.  relativer  Feuchtigkeit  voraussetzt, 
und  V==  280  müssen  hiernach  0,0017  g  Wasser  verdunsten, 
wozu  0,0010  Wärmeeinheiten  erforderlich  sind.  Enthält 
nun  das  Fliesspapier  etwa  4  g  Wasser,  und  gäbe  dieses 
allein  die  zur  Verdunstung  nöthige  Wärme  her,  so  würde 
es  doch  nur  eine  Temperaturerniedrigung  von  0,25  Grad 
erfahren.  Der  auch  blos  zum  Theil  unter  dieser  wenig 
erniedrigten  Temperatur  entwickelte  Dampf  steht  in  zu 
geringem  Quantitätsverhältnisse  zu  der  Luft  im  Apparate, 
um  dieselbe  merklich  abzukühlen.  Da  nun  die  directe 
Temperaturerniedrigung  der  Luft  durch  das  nasse  Papier 
auch  nur  allmählich  vor  sich  gehen  kann,  und  die  inzwischen 
von  der  Grefässwand  her  zuströmende  Wärme  dieser  Ab- 
kühlung entgegenwirkt,  so  ist  namentlich  bei  dünnwandigen 
Gefässen  die  Nachwirkung  oft  nicht  erkennbar. 

In  ganz  derselben  Zusammenstellung  dürfte  der  Apparat 
als  Absorptionshygrometer  zu  benutzen  sein,  wenn  man  die 
Pipette  mit  Schwefelsäure  gefüllt  und  mit  Wachsverschluss 
am  Deekelrohr  anbringt  und  auf  geeignete  Weise  für 
möglichste  Verbreitung  der  Säure  Sorge  trägt.  Man  füllt 
die  Pipette  mittelst  eines  Trichters,  dessen  enges  Rohr  bis 
in  ihre  Kugel  hineinreicht,  indem  ihre  untere  Oeffnung  zu- 
gehalten wird.  Da  hierbei  die  Luft  durch  die  eindringende 


156  A,  Matern. 

Säure  sich  nicht  aus  dem  engen  Ausfiussrohr  der  Pipette 
vertreiben  lässt,  so  ist  die  Füllung  sehr  bequem.  —  Die 
Dichtigkeit  des  Absorptionshygrometers  ist  wegen  des 
äussern  Ueberdruckes  noch  gesicherter. 

Bei  denselben  Bezeichnungen  wie  oben  ist  der  Druck 

TT  1    4-    tt   'T 

im  Absorptionsgefässe  (b  —  e)-         ~k' \i — T'    ™^    andern 

TT'  1    4-    «  T 

Gefässe  b ^  •  ^-— — --,  und  es  ergibt  sich  die  Gleichung: 

^  2 

—  =  ö .  •  -- — -  —  ib  —  e) ,  •  ----  7  ,  also : 

"^'2  2 

hj_        hqh  V^  V l±aT 

oder  mit  den  erlaubten  Vereinfachungen: 

worin  dieselbe  Hülfsgrösse    c  =  —  +  'S'   vv   ^^^*^^^^> ^^^ 

bei  der  Formel  für  das  Condensationshygrometer.  Die 
directe  Ablesung  des  Druckes  bis  auf  Zehntelmillimeter  ist 
also  durch  denselben  Maassstab  ermöglicht. 

Auch  hier  ergibt  die  Berechnung  für  den  Gebrauch 
des  blossen  Absorptionsgefässes  mit  offenem  Manometer, 
Yorausgesetzt,  dass  der  Barometerstand  sich  nicht  geändert 
hat,  die  complicirtere  Formel: 

deren  Anwendung  auch  nothwendig  ist,  um  aus  den  Ab- 
lesungen am  Edelmann'schen  Hygrometer  die  richtigen 
Werthe  von  ^  zu  berechnen. 

Hinsichtlich  der  Leistungen  habe  ich  den  Apparat  bei 
sehr  verschiedenen  Feuchtigkeitsverhältnissen,  aber  nur  als 
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Condensationshygrometer,  mit  einem  in  schwingender  Be- 
wegung erhaltenen  guten  Psychrometer  verglichen  und  mit 
Beachtung  der  während  dieser  Versuche  gemachten,  hier 
angegebenen  Erfahrungen  eine  sehr  befriedigende  Ueber- 
einstimmung  gefunden.  Aus  dem  constanten  Verhalten 
des  Hygrometers  muss  ich  schliessen,  dass  eine  Diffu- 
sion von  Wasserdampf  durch  das  Gummirohr,  welches 
van  Hasselt  deshalb  am  Edelmann'schen  Hygrometer 
zu  beseitigen  für  wünschenswerth  hält,  hier  ganz  und  gar 
nicht  vorkommt  Denn  sogar  während  tagelangen  Stehens 
meines  Versuchsapparates  zeigten  sich  in  dem  Stande  des 
Manometers  nur  diejenigen  Schwankungen,  welche  durch 
die  von  der  Temperatur  abhängige  Aenderung  der  Dampf- 
spannung bedingt  waren.  Wegen  dieser  Zuverlässigkeit 
dürfte  das  Hygrometer  bei  geschickter  Behandlung  sich 
besonders  zur  Ermittelung  der  je  nach  der  Gebrauchsweise 
verschiedenen  Psychrometerconstante  eignen. 
Hamburg,  im  October  1879. 


X.     Veber  das  durch  electrische  Entladungen 

erzeugte  Phosphor escenzlicht ; 

von   mihard    Wiedemann. 

Gelegentlich  eines  Referates  in  den  Beiblättern  3. 
p.  526.  1879,  über  eine  Arbeit  von  Crookes  machte 
ich  darauf  aufmerksam,  dass  vielleicht  die  Platincyan- 
doppelsalze  unter  dem  Einflüsse  der  von  der  negativen 
Electrode  ausgehenden  Entladungen  eine  orientirte  Fluor- 
escenz  zeigen  könnten. 

Fast  alle  Platincyandoppelsalze  zeigen  unter  dem  Ein- 
flüsse der  Entladungen  eine  Fluorescenz,  doch  gelang  es 
mir  nicht  an  ihnen,  so  lange  sie  unzersetzt  waren,  eine 
Doppelfluorescenz  nachzuweisen.  Indess  ergab  sich  eine 
Reihe  anderer,  der  Beachtung  werther  Phänomene.^) 

1)  lieber  die  Florescenzfarben  selbst  ist  während  meiner  Versuche 
eine  Arbeit  von  Goldstein  erschienen,  auf  die  ich  verweise  (Wien. 
Ber.  80.  3.  Juli  1S79.  6  pp.) 
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Platincyanbarium  zeigte,  ehe  es  in  das  Vacuurn  ge- 
bracht wurde  oder  als  es  nur  kurze  Zeit  in  demselben  ver- 
weilt hatte,  ohne  dass  es  von  electrischen  Entladungen  ge- 
troffen war,  so  gut  wie  keinen  Dichroismus  im  durchgehen- 
den Lichte.  Wurde  eine  einzige  Entladung  hindurchgeftihrt, 
so  zeigte  das  kröftig  auftretende  grüne  Fluorescenzlicht^) 
keinen  Dichroismus,  die  beiden  Bilder  des  Krystalles  in 
einem  Kalkspatbrhomboeder  erschienen  YoUkommen  gleich 
hell.  Liess  man  aber  eine  Keihe  Entladungen  hindurch- 
gehen, so  wurde  das  senkrecht  zur  Hauptaxe  polarisirte 
Bild  immer  dunkler,  es  erschien  braun,  während  das  an- 
dere noch  eine  Zeit  lang  eine  grüne  Farbe  bewahrte,  bis 
endlich  auch  in  ihm  das  Eluorescenzlicht  verschwand.  Zu- 
gleich war  der  Krystall  an  der  Oberfläche  braun  gewor- 
den und  zeigte  im  durchgehenden  Lichte  einen  starken 
Dichroismus;  dabei  war  das  senkrecht  zur  Hauptaxe  pola- 
risirte Bild  das  dunklere.  Im  reflectirten  Lichte  trat  dem 
entsprechend  ein  sehr  starker,  orientirter  Flächenschiller 
auf,  dessen  Folarisationsebene  senkrecht  zur  Hauptaxe  ge- 
legen ist. 

Aehnlich  verhalten  sich  auch  andere  Platincyandoppel- 
salze.  Ein  Dichroismus  trat,  wie  spätere  Versuche  zeigten, 
auch  dann  auf,  wenn  man  die  Krystalle,  ohne  sie  der 
Einwirkung  electrischer  Entladungen  auszusetzen,  längere 
Zeit  im  Vacuum  liess,   wobei  sie  Wasser  verloren. 

Dieser  Pleochroismus  dürfte  in  der  Weise  zu  erklä- 
ren sein,  dass  bei  dem  Wasserverluste  die  einzelnen  Mole- 
cüle  in  ihren  Lagen  verbleiben*)  und  sonach  der  zum 
Theil  entwässerte  Krystall  eine  regelmässige  Structur  be- 
sitzt, also  eine  wahre  Pseudomorphose  darstellt ;  dass  aber 
in  den  einzelnen,  den  entwässerten  Krystall  zusammen- 
setzenden Molecülen  die  optischen  Verschiedenheiten  nach 
verschiedenen  Richtungen  weit  stärker  ausgebildet  sind  als 
in  den  wasserhaltigen.  Als  zweites  Moment  kommt  hinzu, 
dass  die  wasserärmere  Verbindung,  wie  schon  die  dunklere 
Farbe  zeigt,  ein  weit  grösseres  Absorptionsvermögen  be- 
sitzt als  die  ursprüngliche. 

Die  scheinbare  Doppelfluorescenz  des  Platinbaryum- 
cyanürs,  nachdem  der  Strom  einige  Zeit  hindurch  ge- 
gangen ist,    rührt   davon   her,    dass   selbst  nachdem    die 


1)  Ob  wir  den  Ausdruck  Phospliorescenz-  oder  Fluorescenzlickt 
anwenden,  dürfte ,  da  die  beiden  Phänomene  im  Principe  identisch  sind, 
in*elevant  sein. 

1)  Vgl.  (Tiailich,  Krystallogr.-optische  Untersuchungen,  p.  63. 
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oberflächlichen  Theile  ihr  Wasser  verloren  haben,  doch  noch 
die  tiefer  gelegenen  unter  dem  Einfluss  der  Entladungen 
fiuoresciren.  Das  aus  den  Krystallen  hervordringende 
Fluorescenzlicht  wird  dann  aber  in  ganz  derselben  Weise 
verändert,  wie  Licht,  das  von  aussen  kommend,  den  Kry- 
stall  durchsetzt  Das  unter  dem  Einflüsse  der  Entladungen 
80  sehr  viel  schnellere  Auftreten  des  Dichroismus  findet 
seine  Erklärung  in  der  Erwärmung  der  Ejrystalle  unter 
dem  Einflüsse  derselben.  Doch  glaube  ich  nicht,  dass  wir 
dieselbe  *  als  bedingt  durch  fortgeschleuderte  Molecüle  an- 
sehen dürfen,  wie  Crookes  meint,  sondern  dass  wir  es 
hier  mit  dielectriscl^en  Verschiebungen  oder  Wellen  zu 
thun  haben,  deren  Bewegungen,  wie  die  der  Lichtwellen, 
den  Aether  des  festen  Körpers,  wo  sie  auftreflfen,  verschie- 
ben und  zu  Schwingungen  veranlassen,  die  theils  als 
Wärme,  theils  als  Licht  wahrgenommen  werden. 

Der  schlagendste  Beweis  für  die  Unrichtigkeit  der 
Crookes'schen  Annahme  dürfte  der  folgende  Versuch  sein: 

Leitet  man  durch  ein  Entladungsrohr  von  grosser 
Wanddicke  den  positiven  Strom  einer  Holtz'schen  Ma- 
schine, schaltet  in  den  Stromkreis  eine  Funkenstrecke,  so- 
dass die  Entladungen  in  einem  solchen  Rhythmus  erfolgen, 
dass  sie  im  Bohre  durch  die  Finger  aus  ihrer  Bahn 
abgelenkt  werden,  so  tritt  an  der  Innenseite  des  Rohres 
nur  ein  schwaches,  an  der  Aussenseite  dagegen  ein 
sehr  helles  grünes  Phosphorescenzlicht  auf.  Dass  dies  bis- 
her, soweit  mir  bekannt,  noch  nicht  beobachtet  wurde, 
liegt  in  der  geringen  Wandstärke  der  gewöhnlich  benutz- 
ten Glasröhren.  Der  Einwand,  dass  etwa  unmittelbar  an 
der  betreffenden  Glasoberfläche  sich  aussen  eine  dünne 
Schicht  ultravioletter  Strahlen  befindet,  widerlegt  sich, 
wenn  man  an  Stelle  eines  Glasrohres  einen  durch  Fett 
gedichteten  Schliff  anwendet;  das  Phosphorescenzlicht  tritt 
dann  an  der  Grenze  des  innern  Theiles  des  Schliffes  und 
des  Fettes  auf.  —  Das  Phosphorescenzlicht  zeigt  sich  in- 
dess  nicht  stets  hauptsächlich  an  der  Aussenfläche  der 
Glasröhren,  sondern  nur  bei  Röhren  von  grösseren  Weiten; 
bei  engen,  besonders  Capillarröhren  dagegen  leuchtet 
nur  die  Innenwand.  In  dem  erstem  Falle  wird  aber 
bei  Annähern  des  Fingers  die  Entladung  bis  an  die 
Glaswand  gedrückt,  während  sie  im  letztem  durch 
einen  dunkeln  Zwischenraum  von  derselben  getrennt  ist 
und  nun  wohl  in  diesem  die  Vorgänge  in  derselben 
Weise  sich   abspielen,  wie  in  jenem  innerhalb  der  Glas- 
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wand;  sodass  die  äussere  Seite  dieses  dunkeln  Rau- 
mes der  äussern  Seite  der  Glasröhre  entspricht.  —  Eng 
mit  diesen  Phänomenen  zusammen  hängt  die  Erscheinung, 
dass,  wenn  man  etwa  eine  kugelförmige  positive  Electrode 
in  einer  kugelförmigen  Glaskugel  verwendet  und  einen 
Punkt  der  äussern  Wand  der  Glaskugel  mit  einer  Spitze 
ableitend  berührt,  dann  auf  dem  gegenüberliegenden  Punkte 
der  Kugel  ein  deutliches  Schattenbild  der  Electrode  auf- 
taucht, umgeben  von  einem  schön  grünen  Strahlenkranze. 

Wenn  Spottiswoode  und  Moulton  fanden,  dass 
zur  Erzeugung  empfindlicher  Entladungen  ein  bestimmter 
Rhythmus  der  Entladungei>  oder  eine  bestimmte,  bei  jeder 
einzelnen  derselben  übergeführte  Electricitätsmenge  nöthig 
ist,  so  gilt  dasselbe  von  der  Erzeugung  des  grünen 
Fluorescenzlichtes  durch  das  negative  Licht,  wie  sich  durch 
allmähliches  Vergrössem  einer  in  den  Stromkreis  einge- 
schalteten Funkenstrecke  ergibt.  Hat  dieselbe  eine  be- 
stimmte Grösse,  so  tritt  das  grüne  Licht  besonders  hell 
hervor.  Unter  den  Partialströmen  des  Liductoriums  dürfte 
meist  einer  gerade  die  zur  Erzeugung  des  grünen  Lichtes 
nöthige  Intensität  besitzen. 

Den  Ausgangspunkt  für  eine  Theorie  dieser  Phäno- 
mene, sowie  die  Bewegung  der  Electricität  in  Gasen  müs- 
sen die  Gleichungen  von  Maxwell  (Wied.  Galv.  p.  1226) 
bilden,  aus  denen  sich  eine  Reihe  von  Thatsachen  ohne  wei- 
teres ableiten,  wie  ich  später  ausführlich  nachweisen  werde. 
An  eine  durch  Bewegung  materieller  Theilchen  bedingte 
Electricitätsleitung  ist  schon  deshalb  nicht  zu  denken,  weil 
die  Geschwindigkeit  der  Electricitätsbewegung  in  Gasen 
unverhältnissmässig  grösser  als  irgend  eine  Molecular- 
bewegung  ist.  Aus  den  Wheatstone'schen  Versuchen  ergibt 
sie  sich  grösser  als  2000000  m,  während  sich  andererseits 
aus  den  Versuchen  von  von  Zahn^)  ableiten  lässt,  dass 
die  Molecüle  in  der  Richtung  des  Stromes  keine  erheb- 
lichen Geschwindigkeitsänderungen  erfahren. 

Die  Zurücktreibung  von  der  negativen  Entladung  ge- 
troffener Flächen  steht  ebenfalls  im  Einklänge  mit  der 
Maxwell'schen  Theorie,  sobald  wir  den  Wellen  dielec- 
trischer  Polarisation  eine  hinlängliche  Energie  beilegen, 
und  dass  sie.  die  besitzen  folgt  daraus,  dass  sie  Glas  zu 
schmelzen  vermögen,  auf  das  sie  auftreffen. 

1)  V.  Zahn,  Wied.  Ann.  8.  p.  675.  1879. 
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DER  PHYSIK  uro  CHEMIE. 

NEUE  FOLGE    BAND  IX. 


I.    V^fer  den  Verlauf  der  MückstandsbiMung  in 
Leydener  Flaachen  bei  constanter  Potential- 
differenz der  Belegungen;  von  W.  Giese. 

Als  R.  Kohlrausch  im  Jahre  1854  die  ersten  messen- 
den Versuche  über  die  Rückstandsbildung  in  Leydener 
Flaschen  veröffentlichte^),  theilte  er  gleichzeitig  eine  For- 
mel mit,  welche  den  Verlauf  des  Potentials  auf  der  Innern, 
geladenen  Belegung  einer  Loydener  Flasche  mit  solcher 
Genauigkeit  darstellte,  dass  er  selbst  und  Wilh.  Weber 
bei  ihrer  Vergleichung  des  mechanischen  und  electromag- 
netischen  Strommaasses  sich  derselben  mit  Erfolg  bedienen 
konnten,  um  die  disponible  Ladung  einer  Flasche  zu  ge- 
gebener Zeit  zu  berechnen.  Die  Frage  aber  nach  der 
theoretischen  Begründung  seiner  Formel  Hess  Kohlrausch 
offen,  insofern  er  sie  nicht  auf  die  partielle  Differential- 
gleichung der  Electricitätsbewegung  im  Isolator  zurück- 
führte. 

Versuche,  den  Verlauf  der  Rückstandsbildung  aus  der 
partiellen  Differentialgleichung  herzuleiten,  indem  man  das 
Glas  der  Flasche  als  einen  sehr  schlechten  Electricitäts- 
leiter  oder  als  ein  Dielectricum  im  Faraday'schen  Sinne 
betrachtet,  führen  nur  unter  sehr  gezwungenen  Voraus- 
setzungen zu  Ergebnissen,  die  mit  der  Erfahrung  überein- 
stimmen. Insbesondere  hat  Maxwell^  gezeigt,  dass  die 
Theorie  der  Dielectrica  nur  dann  die  Erscheinungen  er- 
klären könnte,  wenn  man  das  Glas  als  aus  verschieden- 


1)  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  91.  p.  56.  1854. 

2)  Maxwell,  A  Treatisc  on  Electricity  and  Magnctism.  I.  p.  876. 

1873. 
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artigen  Medien  zusammengesetzt  betrachtete.  Unter  dieser 
Annahme  würde  sich  für  den  Verlauf  des  Potentials  bei 
der  Yersuchsanordnung  von  Kohlrausch  der  Ausdmck: 

ergeben,  wobei  soviel  verschiedene  Exponentialfunctionen 

^~*'''  auftreten,  als  verschiedene  Stoffe  im  Glase  vorhan- 
den sind.  Nun  zeigt  der  erste  Anblick  der  von  Kohl- 
rausch  gegebenen  Tafeln  und  Curven,  besonders  aber  auch 
der  von  ihm  aufgestellten  Formeln,  dass  unmittelbar  nach 
geschehener  Ladung  die  Ableitung  des  Potentials  nach  der 
Zeit  unendlich  gross  oder  doch  sehr  gross  ist^),  und  man 

würde  also,  da  «"'*'''  stets  endliche  Ableitung  nach  t  hat, 

einer  recht  grossen  Anzahl  von  Summanden  c""**"*  bedürfen, 
um  die  Zahlen  von  Kohlrausch  darzustellen,  also  viele 
verschiedene  Stoffe  im  Glase  annehmen  müssen.  Maxwell 
selbst  schliesst  auch  aus  der  erwähnten  Untersuchung 
keineswegs,  dass  das  Glas  .ein  derartiges  Gemisch  hetero- 
gener Körper  sein  müsse,  sondern  betont  ausdrücklich  die 
Möglichkeit  anderer,  noch  unbekannter  Ursachen,  die  der 
Bückstandsbildung  zu  Grunde  liegen  könnten. 

Durch  eine  solche  Ursache,  nämlich  durch  eine  ant- 
electrische  Kraft  der  Materie,  hat  denn  auch  gleich  nach 
dem  Bekanntwerden  von  Kohlrausch 's  Messungen  Bie- 
mann  die  Erscheinungen  zu  erklären  versucht  und  über 


1)  Dieser  Umstand  weist  mit  Bestimmtheit  darauf  hin,  dass  die 
von  Wtillner  (Wied.  Ann.  1.  p.  247.  1877)  untersuchte  Influenzwir- 
kung auf  Isolatoren  für  sich  allein  nicht  im  Stande  ist,  die  Rückstands- 
bildung zu  erklären.  Denn  für  die  Influenzwirkung  hat  Wüllner 
Formeln  gegeben  und   bestätigt  gefunden,  nach  denen  das  Potential 

durch  F=  a  +  6 .  c~*'  dargestellt  würde,  also  für  /  =  0  endliche  Ab- 
leitung hätte.  Der  Umstand,  dass  bei  einigen  Versuchen  Wüllner *8 
die  obere  Gondensatorplatte  auf  dem  Isolator  ruhte,  beweist  für  die 
Identität  mit  dem  Vorgänge  in 'einem  belegten  Isolator  nichts,  denn 
auch  beim  Auflegen  der  Platte  wird  nur  in  drei  Punkten  Berührung 
eintreten.  Den  grossen  Unterschied  des  Potentialyerlaufes  in  beiden 
FäUen  hat  übrigens  schon  v.  Bezold  experimentell  nachgewiesen  (Pogg. 
Ann.  114.  p.  437,  488.  1861). 
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seine  bezüglichen  Anschauungen  der  Naturforscherversamm- 
lung  zu  Göttingen  im  Jahre  1854  Mittheilung  gemacht.^) 
Er  gab  damals  die  Differentialgleichung  für  das  Innere 
des  Isolators,  aber  weder  die  Grenzbedingungen,  noch  die 
Losung  für  den  von  Kohlrausch  untersuchten  Fall.  Bei- 
des findet  sich  in  einer  unter  Biemann's  Nachlass  ver- 
öffentlichten Abhandlung^),  in  der  aber  von  einer  nume- 
rischen Yergleichung  mit  den  Beobachtungen  Abstand 
genommen  ist,  unter  Hinweis  darauf,  dass  es  dazu  vieler 
Correctionen  bedurft  haben  würde,  zu  deren  Ermittelung 
dem  Verfasser  das  Beobachtungsmaterial  gefehlt  hätte. 

Und  in  der  That  bietet  die  von  Kohlrausch  für 
einen  rein  praktischen  Zweck  gewählte  Versachsanordnung, 
bei  welcher  die  äussere  Belegung  stets  mit  der  Erde  ver- 
bunden war,  die  innere  nach  der  Ladung  isolirt  blieb,  und 
der  Verlauf  des  Potentials  auf  letzterer  beobachtet  wurde, 
für  eine  Vergleichung  mit  der  Theorie  grosse  Schwierig- 
keiten. Abgesehen  davon,  dass  die  Integration  gegebener 
Differentialgleichungen  für  diesen  Fall  besonders  schwierig 
wird,  ist  an  Correctionen  zu  berücksichtigen,  dass  an  die 
Luft  Electricität  zerstreut  wird,  ein  Verlust,  der  vom  je- 
weiligen Werthe  des  Potentials  V  abhängt,  ferner,  dass 
von   der  freien  Oberfläche  der  Innern  Belegung  und  den 

mit  ihr  verbundenen  Gonductoren  Electricität  zur  Flasche 

d  V 
strömt,   ein   Zufluss   der   -^—  proportional  ist.    Nun  findet 

sich  freilich  bei  E-iemann  eine  Formel,  welche  alle  diese 
Einflüsse  mit  zu  berücksichtigen  gestattet^),  deren  nume- 
rische Anwendung  aber  so  complicirt  sein  würde,  dass 
auch  sie  für  die  Prüfung  der  Theorie  auf  Grund  von  Be- 
obachtungen unbenutzbar  ist. 

Bei  dieser  Sachlage  schien  es  wünschenswerth,  den 
Verlauf  der  Rückstandsbildung  unter  Bedingungen  zu  ver- 
folgen, welche   der   analytischen   Behandlung  leichter   zu- 


1)  Biemann,  Gesammelte  mathematische  Werke,  p.  48. 

2)  L  c.  p.  345. 

3)  L  c.  p.  353,  §  6. 

11* 
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gäoglich  sind  und  die  Erscheinung  von  äusseren  Einflüssen 
unabhängiger  machen.  Beides  habe  ich  zu  erreichen  ge- 
sucht, indem  ich  die  bei  constanter  Potentialdifferenz  den 
Belegungen  zuströmende  Electricitätsmenge  ermittelte.  In 
analytischer  Beziehung  gestalten  sich  hier  die  Grenzbe- 
dingungen ungleich  einfacher,  und  die  oben  erwähnten 
Correctionen  für  Zerstreuung  an  die  Luft  und  Zufluss  von 
freien  Oberflächen  fallen  fort,  letztere  weil  jede  Belegung 
constantes  Potential  hat,  erstere  sobald  man  diejenige  Be- 
legung, für  die  man  die  zuströmende  Electricitätsmenge 
bestimmen  will,  auf  dem  Potential  Null  hält. 

In  den  §§  1,  2,  3  der  folgenden  Arbeit  werde  ich 
Methode  und  Resultate  der  Beobachtungen  mittheilen,  in 
den  §§  4  und  5  die  Riemann'sche  Hypothese  an  den  Mes- 
sungen prüfen.  Es  ergibt  sich,  dass  sie  mit  der  Erfahrung 
nicht  in  Uebereinstimmung  ist. 

Ausser  Riemann  hat  Clausius  Differentialgleichun- 
gen für  die  Erklärung  der  Rückstandsbildung  aufgestellt, 
aber  aus  ihnen  bis  jetzt  die  Folgerungen  für  den  zeitlichen 
Verlauf  der  Erscheinung  noch  nicht  gezogen. 

I. 

Es  handelte  sich  nun  darum,  eine  Methode  aufzufin- 
den, nach  welcher  die  Strömung  zu  den  Belegungen  bei 
constanter  Potentialdifferenz  ermittelt  werden  konnte.  Offen- 
bar musste  dazu  eine  Batterie  von  grosser  electromotorischer 
Kraft  benutzt  werden,  deren  einer  Pol  mit  der  Erde  zu 
verbinden  war,  während  der  andere  die  eine  Belegung  (es 
war  bei  den  Versuchen  stets  die  äussere)  lud.  Die  zweite 
(innere)  Belegung  musste  auf  dem  Potential  Null  erhalten 
werden.  Eine  Beobachtung  der  Rückstandsbildung  durch 
Galvanometer  ist  dann  aber  unthunlich,  weil  es  sich  um 
Stromintensitäten  handelt,  welche  weit  unter  der  Empfind- 
lichkeitsgrenze galvanischer  Messapparate  liegen.  Gäbe 
es  ein  hinreichend  empfindliches  Galvanometer,  so  brauchte 
man  es  nur  zwischen  Erde  und  innerer  Belegung  einzu- 
schalten und  dürfte  behaupten,  an  ihm  die  Strömung  bei 
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constanter  Potentialdifferenz  beobachtet  zu  haben,  ohne 
Widerspruch  befürchten  zu  müssen,  weil  jeder  stillschwei- 
gend zugeben  würde,  dass  der  Unterschied  des  Potentials 
auf  der  innem  Belegung  von  Null  so  gering  ist,  dass  man 
ihn  ohne  weiteres  vernachlässigen  darf.  Dennoch  ist  das 
Potential  der  Belegung  nicht  Null,  es  würde  ja  sonst  kein 
Strom  durch  den  Galvanometerdraht  fliessen  können,  und 
wenn  man  ein  hinreichend  empfindliches  Electrometer  hätte, 
so  könnte  man  die  Stromintensität  an  diesem,  nachdem 
man  es  mit  der  Belegung  verbunden  hätte,  messen,  statt 
am  Galvanometer,  denn  solange  der  Widerstand  im  Gal- 
vanometerdraht constant  bleibt,  ist  die  Strömung  dem  Po- 
tential der  Belegung  proportional.  Verdoppelte  man  diesen 
Widerstand  aber,  so  würde  auch  das  Potential  der  Be- 
legung auf  das  Zweifache  steigen,  weil  die  Stromintensität 
angeändert  bleibt,  solange  nur  das  fragliche  Potential 
klein  genug  gegen  die  electromotorische  Kraft  der  Batterie 
48t  Nimmt  man  letztere  gross  genug,  so  muss  es  offenbar 
möglich  sein,  durch  Einschalten  hinreichend  grosser  Wider- 
stände das  Potential  der  innern  Belegung  für  Electrometer 
gewöhnlicher  Empfindlichkeit  wahrnehmbar  und  messbar 
zu  machen,  ohne  doch  von  der  Bedingung  constanter  Po- 
tentialdifferenz merklich  abzuweichen. 

Nach  sehr  vielen  vergeblichen  Bemühungen,  den  vor- 
stehenden Betrachtungen  entsprechend  ein  Beobachtungs- 
verfahren zu  schaffen,  das,  dem  galvanometrischen  ähnlich, 
gestattet  hätte,  zu  jeder  beliebigen  Zeit  die  Grösse  der 
Strömung  abzulesen,  habe  ich  mich  der  folgenden  Methode 
zugewandt,  von  der  man  vielleicht  finden  wird,  dass  sie  ^ 
die  nächstliegende  gewesen  wäre.  In  der  That,  wer  be- 
stimmen will,  wie  viel  Wasser  aus  einer  Röhre  ausfliesst, 
sammelt  dasselbe  etwa  eine  Minute  lang  in  einem  Gefäss 
und  bestimmt  dann  die  erhaltene  Menge.  Analog  kann 
man  im  vorliegenden  Falle  electrischer  Strömung  verfahren, 
indem  man  die  mit  dem  Electrometer  verbundene  und  zur 
Erde  abgeleitete  innere  Belegung  plötzlich  isolirt:  Bestimmt 
man  dann  eine  Minute  später  das  Potential  am  Electro- 
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meter,  so  misst  man  dadurch  die  zugeflossene  Electricitäts- 
menge,  d.  h.  die  Stromintensität,  und  zwar  für  einen  Zeit- 
punkt, der  in  erster  Annäherung  in  der  Mitte  zwischen 
den  Zeiten  liegt,  wo  isolirt  und  wo  abgelesen  wurde.  Was 
mich  abhielt,  diese  sehr  einfache  Methode  von  vornherein 
anzuwenden,  war  der  Wunsch,  in  ähnlicher  Weise,  wie 
R.  Kohlrausch  gethan,  für  die  erste  Zeit  nach  Ladung 
der  Flasche  möglichst  viele  Beobachtungen  zu  sammeln. 
Darauf  musste  ich  jetzt  verzichten,  da  bei  den  abwechseln- 
den Ladungen  und  Entladungen  des  Electrometers  jedes- 
mal mit  der  neuen  Beobachtung  gewartet  werden  musste, 
bis  die  Nadel  zur  Ruhe  gekommen  war.  Aber  schon  nach 
den  ersten  Versuchen  überzeugte  ich  mich,  dass  bei  der 
neuen  Anordnung  an  Genauigkeit  gewonnen  wurde,  was 
an  Ausdehnung  des  Beobachtungsmaterials  verloren  ging, 
da  jetzt  nach  jeder  einzelnen  Ablesung  der  Nullpunkt  des 
Electrometers  von  neuem  bestimmt  werden  konnte,  der 
bei  länger  dauernder  Ablenkung  der  Nadel  stets  unsicheii 
wurde.  Dazu  kommt,  dass  bei  schnelleren  Aenderungen 
des  Potentials,  wie  sie  im  Anfang  auftreten,  dessen  Be- 
wegungen nur  unvollkommen  durch  die  Nadel  wieder- 
gegeben werden,  und  dass  endlich  der  Beobachter  nur 
schwer  die  Stellung  der  letztern  für  eine  scharf  bestimmte 
Zeit  ablesen  kann. 

Diese  Fehlerquellen  wurden  bei  .der  folgenden  defini- 
tiven Anordnung  der  Versuche  umgangen:  Die  drei  wesent- 
lichen Theile  des  Apparates,  nämlich  Batterie,  Flasche  und 
Electrometer,  waren  untereinander,  resp.  mit  der  Efde, 
durch  drei  Wippen  verbunden.  Die.  erste  derselben  ge- 
stattete, die  äussere  Belegung  der  Flasche  mit  der  Erde 
oder  mit  dem  freien  Pole  der  Batterie  zu  verbinden,  die 
zweite  stellte  die  Leitung  von  der  innern  Belegung  zur 
Erde  oder  zum  Electrometer  her,  die  dritte  gestattete,  das 
eine  Quadrantenpaar  des  Electrometers,  mit  dem  die  innere 
Belegung  durch  die  zweite  Wippe  verbunden  werden  konnte, 
zur  Erde  abzuleiten  oder  zu  isoliren.  Sämmtliche  Wippen 
konnten  vom  Platze  des  Beobachters,  der  mit  Fernrohr 
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und  Scala  die  Einstellung  am  Electrometer  ablas,  durch 
Fäden  regiert  werden.  Vor  Beginn  des  Versuches  stehen 
die  Wippen  so,  dass  die  äussere  Belegung  mit  der  Erde, 
die  innere  mit  dem  Electrometer  und  durch  dieses  gleich- 
falls mit  der  Erde  yerbunden  ist.  Zur  Zeit  ^  =  0  wird 
die  äussere  Belegung  mit  dem  freien  Pol  der  Batterie  in 
dauernde  Berührung  gebracht.  Am  Electrometer  und  der 
innem  Belegung  tritt  keine  Potentialänderung  ein,  da  beide 
einstweilen  noch  mit  der  Erde  yerbunden  sind.  Soll  nun 
die  in  einer  Minute  zur  innern  Belegung  fliessende  Elec- 
tridtätsmenge  gemessen  werden,  so  werden  in  einem  mög- 
lichst scharf  bestimmten  Augenblick  durch  die  dritte  Wippe 
Electrometer  und  innere  Belegung  isolirt  und  genau  eine 
Minute  darauf  durch  die  zweite  Wippe  die  Verbindung 
zwischen  der  letztem,  die  nun  wieder  zur  Erde  abgeleitet 
wird,  und  dem  Electrometer  unterbrochen.  Die  Nadel, 
welche  sich  in  fortschreitender  Bewegung  befand,  schwingt 
noch  ein  wenig  weiter  und  dann  zurück,  die  so  entstehen- 
den Schwingungen  sind  aber  so  klein,  dass  man  aus  den 
beiden  ersten  Umkehrpunkten  durch  Schätzung  auf  die 
Einstellung  schliessen  kann,  welche  die  Nadel  ohne  Schwin- 
gungen haben  würde.  Dadurch  wird  das  Potential  der 
innem  Belegung  im  letzten  Augenblick,  wo  sie  mit  dem 
Electrometer  verbunden  war,  und  also  die  in  einer  Minute 
zugeflossene  Electricitätsmenge  bestimmt.  Sobald  die  Ab- 
lesung vorgenommen  ist,  werden  die  beiden  benutzten 
Wippen  in  ihre  vorige  Lage  zurückgebracht,  und  die 
nächste  Beobachtung  kann  beginnen,  sowie  die  Nadel  zur 
.Buhe  gekommen,  und  ihr  Nullpunkt  von  neuem  bestimmt  ist. 
Wie  man  sieht,  ist  bei  diesen  Versuchen  die  Forde- 
rung constanter  Potentialdifferenz  zwischen  den  Belegungen 
nicht  streng  erfüllt,  da  das  Potential  der  innern  sich  än- 
dert. Um  diese  Aenderungen  nicht  zu  gross  werden  zu 
lassen,  habe  ich  die  Zeit  der  Isolirung  bei  starker  Strö- 
mung auf  Va  ^^^  selbst  ^4  Minute  beschränkt  und  aus 
dem  so  erhaltenen  Werthe  des  Potentials  dasjenige  be- 
rechnet, das  in   1  Minute   erhalten  worden  wäre.    Wenn 
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dagegen  die  Strömung  sehr  schwach  wurde,  so  blieb  die 
innere  Belegung  2  oder  auch  4  Minuten  isolirt.  Auf  diese 
Art  erreichte  ich  es,  dass  einerseits  die  Potentialänderungen 
nur  in  sehr  seltenen  Fällqn  den  Betrag  von  einem  Daniell 
überschritten,  und  andererseits  auch  noch  sehr  schwache 
Strömungen  mit  Genauigkeit  beobachtet  werden  konnten. 

Zu  den  Messungen  wurde  ein  Quadrantelectrometer 
nach  Kirchhoff  von  älterer  Construction,  wie  sie  Desaga 
in  Heidelberg  baut,  benutzt.  Die  Nadel  war,  statt  an 
einem  Glasfaden,  an  einem  Coconfaden  aufgehängt  und 
wurde,  nachdem  ein  kleiner  Magnet  an  ihr  befestigt  war, 
durch  einen  kräftigen,  auf  dem  Deckel  des  Apparates  lie- 
genden Magnetstab  gerichtet.  Durch  Heben  und  Senken 
der  Nadel  konnte  die  Empfindlichkeit  regulirt  und  bei 
2,3  m  Scalenabstand  leicht  auf  200  Scalentheile  für  ein 
Daniell  gebracht  werden,  doch  begnügte  ich  mich  mit  einer 
solchen  von  etwa  60  Scalentheilen,  um  allzugrosse  Schwan- 
kungen in  der  Lage  des  Nullpunktes  zu  vermeiden.  Wenn 
die  Empfindlichkeit  sich  durch  Ladungsverlust  der  im  Elec- 
trometer  verwendeten  Flasche  zu  stark  vermindert  hatte, 
so  wurde  sie  durch  weiteres  Senken  der  Nadel  gegen  die 
Quadranten  wieder  hergestellt.  Um  das  Electrometer  nach 
einer  solchen  Neueinstellung  auf  die  Proportionalität  seiner 
Ausschläge  mit  den  gemessenen  Potentialen  zu  prüfen,  be- 
ziehentlich um  dieselbe  herzustellen,  bediente  ich  mich  eines 
Jakobi'schen  Voltagometers,  durch  das  der  Strom  von  zwei 
DanielPschen  Elementen  ging.  Wurde  das  Electrometer 
nacheinander  mit  äquidistanten  Stellen  des  so  gebildeten 
Stromkreises  verbunden,  so  mussten  die  Difierenzen  der 
Ablenkungen  gleich  werden. 

Die  untersuchten  Flaschen  waren  innen  und  aussen 
mit  Stanniol  belegt,  sie  befanden  sich  in  einem  sorgfältig 
gegen  die  äussere  Luft  abgeschlossenen  Baume  über  Chlor- 
calcium.  Die  Anordnung  war  dabei  die  folgende:  Die 
Flasche  hing  in  einem  cylindrischen  Glasgefäss,  das  mit 
einer  Glasplatte  zugedeckt  war,  getragen  von  einem  die 
äussere  Belegung  umschliessenden  Messingringe,  der  durch 
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zwei  Drahtbügel  an  der  Deckelplatte  befestigt  war.  Die 
Drahtbügel,  welche  durch  zwei  Löcher  der  Platte  geführt 
waren,  dienten  gleichzeitig  als  Zuleitung  zur  Belegung.  In 
der  Mitte  der  Depkelplatte  war  in  eine  grössere  Durch- 
bohrung ein  weites,  13  cm  langes,  aussen  und  innen  ge- 
fimisstes  Qlasrohr  gekittet,  das  oben  durch  einen  Schellack- 
pfropfen yerschlossen  war.  Durch  den  Pfropfen  und  das 
Bohr,  letzteres  an  keiner  Stelle  berührene^  stieg  der  Zw- 
leitungsdraht  zur  innern  Belegung  hinab.  Um  endlich  ganz 
sicher  zu  sein,  dass  keine  Leitung  längs  der  Oberflächen 
stattfinde,  habe  ich  .in  vielen  Fällen  am  untern  Ende  der 
Röhre  aussen  und  innen  und  am  obern  Bande  der  unter- 
suchten Flasche  zur  Erde  abgeleitete  Stanniolbelegungen 
angebracht.  Diese  Vorsichtsmaassregel  zeigte  sich  aber  so 
ganz  ohne  Einfluss  auf  den  Verlauf  der  Erscheinung,  dass 
ich  sie  bei  den  letzten  Vei^suchen  wieder  fortgelassen  habe. 
Nach  dem  Einbringen  der  Flasche  wurden  alle  Fugen  und 
Löcher  in  der  Begrenzung  des  Trockenraumes  mit  Colo- 
phoniumkitt  zugestrichen  und  erst  mehrere  Tage  nachher 
mit  den  Beobachtungen  begonnen.  Auch  überzeugte  ich 
mich  vor  jedem  Versuch,  dass  die  Flasche  nicht  etwa  von 
früher  her  noch  Entladungsströme  zeigte. 

Von  ganz  besonderer  Wichtigkeit  war  die  Beschaflfen- 
heit  der  Batterie.  Sie  musste  von  bedeutender  electro- 
motorischer  Kraft  sein,  damit  die  Potentialschwankungen 
der  innern  Belegung,  die  bis  zum  Betrage  von  einem 
Daniell  gingen,  immer  noch  klein  gegen  sie  blieben,  und 
sie  musste  sehr  constant  sein,  weil  jede  Aenderung  im 
Potential  der  äussern  Belegung  während  der  Isolirung  der 
innern  fast  in  ihrem  vollen  Betrage  als  Fehler  in  die  Be- 
stimmung der  Stromintensität  eingegangen  sein  würde. 
Ich  war  in  der  glückUchen  Lage,  eine  Batterie  von  100 
kleinen  Leclanche-Elementen  benutzen  zu  können,  die  für 
das  hiesige  physikalische  Institut  angeschafft  wurde.  Die 
electromotorische  Kraft  war  ausreichend,  zeigte  sich  aber 
nicht  so  constant,  als  man  es  von  diesen  Elementen  hätte 
erwarten  sollen.    Sie  ist  während  der  Versuche  (October 
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1878  bis  April  1879)  von  130  auf  91  Daniell  zurück  ge- 
gangen,  und  es  mussten  die  Beobachtungsreihen  oft  abge- 
brochen werden,  weil  die  abgelesenen  Potentiale  sich  nicht 
in  eine  regelmässig  verlaufende  Reihe  ordneten. 

Das  DanielPsche  Element,  mit  dem  die  Batterie  ver- 
glichen, und  an  dem  auch  bei  allen  Beobachtungen 
die  Empfindlichkeit  des  Electrometers  gemessen  wurde, 
war  im  wesentlichen  nach  den  Angaben  von  Lodge^)  zu- 
sammengesetzt, nur  habe  ich  die  von  ihm  beobachteten 
Yorsichtsmaassregeln  gegen  die  Mischung  der  Zink-  und 
Kupfervitriollösung  noch  etwas  weiter  getrieben  und  dem 
Element  folgende  Anordnung  gegeben:  Ein  massig  grosses 
Hafenglas  wird  mit  Zinkvitriollösung  gefüllt;  durch. einen 
dasselbe  verschliessenden  Kork  ragen  zwei  unten  zuge- 
schmolzene etwa  1cm  weite  Glasröhren  in  die  Flüssigkeit, 
sie  enthalten  den  Zink-  resp.  den  Kupferstab  des  Elementes, 
von  der  betreffenden  Vitriollösung  umgeben,  und  sind  oben 
durch  Korke,  welche  die  Stäbe  durchlassen,  verschlossen. 
Beide  Röhren  sind  seitlich,  nahe  unter  dem  Kork  in  ein 
feines  Haarröhrchen  ausgezogen,  welches  nicht  in  die  Zink- 
vitrioUösung  des  Hafenglases  taucht.  Nach  Zusammen- 
setzung des  Elementes  werden  alle  Oeffhungen  und  Korke 
mit  Siegellack  in  der  Wärme  sorgfältig  überzogen,  um  die 
Verdampfung  zu  verhindern.  Obgleich  der  innere  Wider- 
stand hier  ein  ausserordentlich  grosser  ist  (bei  einem 
meiner  Elemente  über  60  Millionen  S.-E.),  so  lässt  sich 
kaum  ein  unterschied  in  der  Bewegung  der  Nadel  wahr- 
nehmen, wenn  man  das  Electrometer  einmal  durch  dies 
Element  und  dann  durch  ein  gewöhnliches  Daniell  von 
nicht  ganz  1  S.-E.  Widerstand  ladet.  Nachdem  ich  das 
erste  Element  dieser  Art,  zusammengesetzt  am  9.  Februar 
1878,  ein  ganzes  Jahr  hindurch  fortgesetzt  zu  Vergleich- 
ungen  benutzt  hatte,  schöpfte  ich  Argwohn  gegen  seine 
Constanz,  weil  ich  die  Unachtsamkeit  begangen  hatte,  es 
mehrere  Nächte  hindurch  stehen  zu  lassen,  während  beide 


1)  Lodge,  Pliil.  Mag.  Ser.  V.   5.  p.  1.   1878. 


fV.  Giese.  171 

Pole  mit  der  Erde  verbunden  waren.  Ich  setzte  deshalb  ein 
neues y  gleichartiges  zusammen  und  verglich  es  mit  dem 
alten  am  25.  Februar  1879.  Es  ergab  sich,  dass  das  letztere 
noch  um  0,006  des  Gesammtbetrages  stärker  als  das  neue 
war.  Diese  Abweichung  erklärt  sich  nach  den  Versuchen 
von  Moser*)  zum  Theil  dadurch,  dass  die  Zinkvitriollösung 
im  alten  Element  das  specifische  Gewicht  1,15,  im  neuen 
1,17  hatte,  ist  aber  grösser  als  es  der  Concentrationsunter- 
schied  der  Lösungen  bedingt.  Hiernach  hatte  also  das 
Element  offenbar  keine  merkliche  Aenderung  erfahren,  und 
ich  konnte  auch  fernerhin  alle  Messungen  auf  diese  sichere 
Einheit  beziehen. 

Für  die  Zeitbestimmungen  wurde  eine  im  Beobach- 
tungszimmer hängende  Pendeluhr,  die  80  Schläge  in  der 
Minute  machte,  benutzt.  Da  die  Bewegung  der  Wippen 
durch  die  Hand  des  Beobachters  erfolgte,  so  dürfte  in  den 
Fällen,  wo  die  Isolirung  der  innern  Belegung  nur  ^4  Mi- 
nute dauerte,  die  Grösse  der  Beobachtungsfehler  wesent- 
lich von  der  Genauigkeit  abhängen,  mit  der  die  betreffende 
Manipulation  erfolgte.  Ich  schätze,  dass  die  Ungenauig- 
keiten  nur  selten  Vs  der  Zeit  zwischen  zwei  Pendelschlägen 
erreicht  haben  werden,  sodass  in  diesem  äussersten  Falle 
der  Beobachtungsfehler  2  Proc.  betragen  könnte,  bei  Iso- 
lirang  für  ^2  Minute  1  Proc,  und  bei  Isolationsdauern 
von  2  und  4  Minuten  ist  anzunehmen,  dass  die  Fehler  in 
der  Zeitbestimmung  hinter  die  Ablesungsfehler  am  Elec- 
troineter  zurücktreten,  zumal  in  den  letzteren  Fällen  meist 
kleinere  Potentiale  zu  messen  waren. 

Es  ist  noch  zu  erwähnen,  dass  Hopkinson^)  zur 
Beobachtung  der  Bückstandsbildung  eine  Methode  ange- 
wandt hat,  die  Aehnlichkeit  mit  der  beschriebenen  besitzt. 
Es  wird  sich  weiter  unten  Gelegenheit  bieten,  näher  darauf 
einzugehen. 


1)  Moser,  WieA  Ann.  3.  p.  216.    1878. 

2)  Hopkinson,  PhiL  Trans.  R.  S.  167.   2.  p.  599.   1878. 
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Um  aus  den  Beobachtungen  ein  richtiges  Bild  vom 
Verlaufe  der  Rtickstandsbildung  zu  gewinnen,  bedarf  es 
verschiedener  Correctionen.  Es  ist  bereits  erwähnt,  dass 
nach  Bedürfniss  in  einer  und  derselben  Beobacbtungsreihe 
die  Dauer  der  Isolirung  von  ^4  bis  4  Minuten  geändert 
wurde.  Zu  der  Zeit,  wo  es  passend  schien,  die  Isolirung 
von  zwei  auf  vier  Minuten  auszudehnen,  war  meist  die 
Aenderung  der  Strömung  schon  so  klein  geworden,  dass 
sich  recht  gut  abwechselnde  Messungen  bei  zwei  und  vier 
Minuten  dauernder  Isolirung  anstellen  Hessen.  Im  zweiten 
Falle  hätte  nun  das  Potential  doppelt  so  gross  sein  müs- 
sen wie  im  erstöb,  es  erreichte  aber  diesen  Betrag  nie- 
mals. Der  Grund  dafür  ist  ein  doppelter:  Einmal  tritt, 
sobald  die  freie  Electricität  sich  auf  dem  Electrometer 
und  den  ,mit  ihm  verbundenen  Leitern  ansammelt,  ein 
dem  Potential  proportionaler  Electricitätsverlust  wegen 
mangelhafter  Isolirung  ein,  der  verhältnissmässig  um  so 
grösser  wird,  je  länger  die  Ladung  des  Electrometers  an- 
dauert. Zweitens  muss  das  Anwachsen  des  Potentials  auf 
der  innern  Belegung  seinerseits  auf  die  Rückstandsbildung 
zurückwirken,  etwa  so,  als  wenn  es  einen  Theil  der  frei 
gewordenen  Electricität  in  das  Glas  zurücktriebe.  Auch 
diese  Wirkung  der  secundären  Rückstandsbildung  muss 
desto  stärker  werden,  je  länger  die  Isolirung  dauert.  Um 
die  verschiedenen  Beobachtungen  derselben  Reihe  unter- 
einander vergleichbar  zu  machen,  muss  man  die  Werthe 
berechnen,  welche  man  erhalten  hätte,  wenn  immer  durch 
die  gleiche  Zeit,  es  sei  eine  Minute,  isolirt  worden  wäre. 

Ich  mache  für  einen  Augenblick  die  Annahme,  dass 
von  den  genannten  zwei  Ursachen  nur  die  erste  wirksam 
sei,  und  dass  die  Electricität  während  der  ganzen  Dauer 
der  Isolirung  gleichmässig  zuströme.  Dann  hat  man,  wenn 
v^  das  am  Electrometer  beobachtete  Potential  ist,  und  /' 
dasjenige,  welches  man  in  der  Zeit  1  erhalten  würde, 
wenn  keine  Entladung  stattfände: 
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und  daraus: 

(1)  -.  =  t/'(i-0- 

Wenn  man  nun  bei  gleichem  Zufluss  einmal  das  Potential 
nach  zwei  Minuten,  Vg^  und  dann  das  Potential  nach  vier 
Minuten,  v^,  beobachtet,  so  kann  man  aus  dem  Quotienten 

^  die  Grösse  e"^  berechnen,   also   auch   den  Werth   des 

Potentials  bei  jeder  andern  Ladungsdauer.  Durch  die  oben 
besprochenen  alternirenden  Messungen  bei  zwei  und  vier 

Minuten  langer  Isolirung  würde  ^'*  bekannt  sein,  und  man 

könnte  nun  aus  den  Beobachtungen  berechnen,  welches 
Potential  man  bei  Isolirung  für  eine  Minute  erhalten  haben 
würde. 

In  Wirklichkeit  liegt  aber  die  Sache  nicht  so  einfach, 
weil  nach  vier  Minuten  nicht  doppelt  so  viel  Electricität 
zugeströmt  ist,  wie  nach  zwei  Minuten,  sondern  ein  Theil 
durch  secundäre  Rückstandsbildung  wieder  in  die  Flasche 
zurückgetrieben  ist.  Um  den  Einfiuss  dieses  Vorganges 
in  Rechnung  zu  ziehen,  habe  ich  von  dem  Principe  der 
Superposition  Gebrauch  gemacht.  Wenn  nämlich  die  par- 
tielle Differentialgleichung  für  die  Electricitätsbewegung 
im  Isolator  nur  die  Ableitungen  des  Potentials  enthielte 
und  in  diesen  linear  und  homogen  wäre,  wenn  dasselbe 
mit  den  Grenzbedingungen  der  Fall  wäre,  ausgenommen 
diejenige,  welche  das  Potential  an  den  Grenzflächen  als 
Function  der  Zeit  bestimmte,  und  wenn  man  für  den  Fall 
constanter  Potentialdifferenz,  sei  es  durch  Rechnung,  sei 
68  durch  Erfahrung,  den  Verlauf  der  Strömung  ermittelt 
hätte  in  der  Form: 

(2)  P(a  +  b<f^, 

wo  P  die  Potentialdifierenz  bedeutet,  und  cf^  für  negative 
t  und  ^  =  CX)  verschwinden  müsste,  so  würde  man,  falls  P, 
statt  constant  zu  sein,  als  Function  der  Zeit  gegeben  wäre, 
ftr  die  Strömung  die  Formel: 
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t 
(3)  J=PAa  +  l,<f.,)  +f  [^]  •  (a  +  bcr,,J  dt 

0  tszx 

haben. 

Hopkinson  hat  das  Princip  der  Superposition,  wel- 
ches in  Gleichung  (3)  seinen  Ausdruck  findet,  in  einer 
etwas  andern  Forni  der  experimentellen  Prüfung  unter- 
zogen und  bestätigt  gefunden.^)  Ausserdem  sprechen  so 
viel  Analogien  auf  anderen  Gebieten  der  Physik  dafür, 
dass  die  Anwendung  von  Formel  (3)  für  den  vorliegenden 
Zweck  der  Correctionen  unbedenklich  sein  dürfte. 

Dazu  muss  aber  die  Function  tp  bekannt  sein.  Ich 
fand  nun,  dass  sich  die  beobachteten  Werthe  der  Strö- 
mung mit  einiger  Genauigkeit  darstellen  lassen,  wenn  man: 


, — m 


setzt  für  t^O  und  m  Werthe  zwischen  0,9  und  0,5  gibt. 
Die  wahre  Form  der  Function  (p  kann  dies  freilich  nicht 
gut  sein,  wenigstens  würde  sie  mit  dem  Principe  der  Super- 
position,  wie  die  folgenden  Betrachtungen  zeigen,  unver- 
träglich sein. 

Denkt  man  die  innere  Belegung  der  Flasche  von  der 
Zeit  0  bis  zur  Zeit  T  mit  dem  Pole  einer  Batterie  von 
der  electromotorischen  Kraft  P  verbunden,  dann  zur  Erde 
abgeleitet,  so  wird  für  i>  T  die  Strömung  des  wieder 
auftretenden  Rückstandes,  oder,  wie  man  kürzer  sagen 
kann,  der  Entladungsstrom,  sofern  die  Superposition  statt- 
haft ist: 

J=  P.b(p^^Pb(p^^_^, 

und  die  gesammte  Electricitätsmenge,  welche  von  der 
Flasche  abfliesst,  wenn  man  ihr  Zeit  lässt,  sich  vollständig 
zu  entladen: 


OD  a> 


P,bJ  (p.dt"  Pbf  (p^_j,dt, 


oder:  —  P.bf  tp^dt, 

0 

1)  1.  c. 
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Man  sieht,  dass  das  genau  dieselbe  Electricitätsmenge 
ist,  welche  während  der  Ladung  der  Flasche  durch  den 
mit  der  Zeit  veränderlichen  Theil  der  Strömung  P.b.tp^ 
in  Bewegung  gesetzt  wurde;  da  er  im  wieder  auftretenden 
Rückstande  vollständig  wieder  zum  Vorschein  kommt ,  so 
kann  man  ihn  füglich  den  Rückstand  bildenden  Theil  der 
Strömung  nennen.  Der  constante  Rest  der  Strömung  a, 
der  bei  constanter  Potentialdifferenz  der  Belegungen  zuletzt 
allein  übrig  bleibt,  nachdem  die  Flasche  ihren  stationären 
Znstand  erreicht  hat,  trägt  zur  Rückstandsbildung  nichts 
bei  Ich  werde  ihn  künftig  kurz  als  stationäre  Strömung 
bezeichnen.^)  Nach  diesen  Betrachtungen  würde  nun  in  der 
Flasche,  wenn  man  ihre  Belegungen  sehr  lange  auf  der 
Potentialdifferenz  P  erhielte,  ein  Rückstand  gebildet  wer- 
den, der  bei  seiner  Entladung  die  Electricitätsmenge: 


00 


0 

hergeben  würde.  Für  y^,  =  <""**  ergäbe  das  aber  einen  un- 
endlich grossen  Betrag,  und  darum  kann  diese  Annahme 
mit  der  Superposition  zugleich  nicht  bestehen. 

Immerhin   stellt  die  empirische  Formel  a  +  bf"^  die 
Strömung  für  den  Anfang  so  weit  dar,  dass  sie  den  Cor- 


1)  Die  Formeln  zeigen,  dass  für  den  Entladiingsstrom  nach  sehr 
lange  dauernder  Ladung  die  Intensität  P.b,g>^  ist  Man  hfittc  also 
^f  auch  dadurch  ermitteln  können,  dass  man  erst  die  Belegungen  bis 
zur  HerstcUimg  des  stationären  Zustandcs  auf  constanter  Potential- 
differenz gebalten  und  dann  die  Strömung  des  wieder  auftretenden 
Bäckstandes  beobachtet  hätte.  Dadurch  wäre  q)^  imabhängig  von  a 
bestimmt  worden.  Thatsächlich  angewandt  hat  Hopkinson  diese' 
Methode  in  seinem  Experiment  ^  (1.  c.  p.  603),  das  dem  Princip  nach 
mit  meiner  Methode  verwandt  ist.  Was  mich  abhielt,  (p^  aus  dem  Ent- 
ladongsstrom  zu  bestinmicn,  war  die  Erwägimg,  dass  es  unmöglich  ist, 
den  stationären  Zustand  herzustellen,  weil  mit  den  Schwankungen  der 
Temperatur  sich  die  Constanten  des  Glases  ändern,  und  also  der  ge- 
förderte stationäre  Zustand  schneller  wechselt,  als  die  Electricität  im 
Stande  ist  zu  folgen.  Aus  dem  4.  Hefte  der  Beiblätter  sehe  ich,  dass 
inzwischen  auch  Hopkinson  die  nahe  Uebereinstimmung  zwischen  tp^ 
und  r"*  bemerkt  hat 
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rectionsrechnungen  zu  Grunde  gelegt  werden  kann.  Die 
Constanten  der  Formel  wurden  für  die  zu  berechnende 
Beobachtungsreihe  aus  6  passend  gewählten  Werthen  der- 
selben, die  auf  1  Minute  Isolirungsdauer  mit  alleiniger 
Berücksichtigung  der  Entladungscorrection  reducirt  waren, 
nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  bestimmt.  Die 
Formel  P  {a  +  bC"^)  gibt  dann  angenäherte  Werthe  der 
Strömung,  wenn  als  Einheiten  die  Minute  und  das 
einem  Soalentheil  entsprechende  Potential  festgesetzt  sind. 
In  letzterer  Einheit  kann  man  auch  die  electromotorische 
Kraft  P  der  Batterie  bestimmen  und  hat  für  irgend  eine 
in  Scalentheilen  gemessene  PotentialdiflFerenz  £  der  Be- 
legungen, welche  zu  der  durch  die  Batterie  hergestellten 
hinzukommt: 

als  Betrag  der  hinzukommenden  Strömung  zur  Zeit  &j  von 
dem  Augenblick  gerechnet,  wo  «  hinzugefügt  wurde.  Ich 
mache  nun  die  allerdings  nicht  ganz  streng  richtige  An- 
nahme, dass  das  Potential  //,  welches  man  am  Electrometer 
nach  der  Isolirungsdauer  r  ablesen  würde,  wenn  keine  Zer- 
streuung an  die  Luft  stattfände,  proportional  der  Zeit  zu 
diesem  Betrage  angewachsen  wäre.  Dann  ergibt  sich  aus 
dem  Vorstehenden,  dass  während  des  Entstehens  von  f^  die 
Electricitätsmenge : 

fxia,  b 


JNfo,      f>  l-ml 

P  l  2  ^  "^  (i^tn)  (2-m)  ^         i 


(1-m)  (2-m) 

durch  secundäre  Rückstandsbildung  in  die  Flasche  zurück- 
getrieben worden  ist,  und  dass  man  diesen  Betrag  zu  f^  hin- 
zuaddiren  muss,  um  die  Electricitätsmenge  /,  zu  erhalten, 
die  bei  der  Potentialdifferenz  P  von  der  Innern  Belegung 
abgeflossen  sein  würde: 


w         f,  =/.' 


^  "^  P  \  2  ^  "^  0  -1»)  "(2"-»i)  ^ 


Da  ferner  für  eine  Beobachtung,  welche  zu  derselben  Zeit, 
aber  mit  einer  Isolirungsdauer  von  1  Minute  vorgenommen 
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wäre,  sich  r./i=/x  ergeben  müsste,  so  kennt  man  dnrch 
Gleichung  (4)  die  Quotienten /^^  :/i. 

Nun  hat  aber  beim  Anwachsen  des  Potentials  auf  dem 
EUectrometer  eine  Zerstreuung  der  Electricität  an  die  Luft 
stattgefunden,  und  deshalb  liest  man  in  Wirklichkeit  ein 
geringeres  Potential  ab,  dessen  Werth  vt  aus  Gleichung  (1) 

erhalten    wird,    wenn   man    darin  f   durch   —f^   ersetzt. 
Daraus  ergibt  sich  dann: 

(5)  '^i  =  ^'  -Tr  1--^"^" 

und:  ., 

Nun  sind  die  Quotienten  /i  :  fi  u.  s.  w.  aus  (4)  be- 
rechenbar, man  kann  also  aus  der  letzten  Gleichung  r"'^ 
ermitteln,  und  hat  dann  aUe  Daten,  um  Beobachtungen  bei 
beUebiger  Isolirungsdauer  auf  solche,  bei  denen  sie  1  Mi- 
nute betrug,  zu  reduciren. 

Den  ganzen  Einfluss  der  secundären  Rückstandsbildung 
gibt  allerdings  Gleichung  (5)  noch  nicht  wieder,  weil  das 
an  der  innern  Belegung  jedesmal  entstehende  Potential 
nicht  blos  auf  sich  selbst,  sondern  auch  auf  alle  folgenden 
wirkt  und  durch  alle  früheren  beeinflusst  wird,  so  zwar, 
dass  es  in  Wirklichkeit  etwas  zu  gross  erscheint.  Indessen 
ändert  eine  Berücksichtigung  der  secundären  Rückstands- 
bildung durch  die  vorausgehenden  Ladungen  am  Charakter 
des  beobachteten  Vorganges  nichts  mehr,  und  ich  habe 
mich  darauf  beschränkt,  bei  einer  einzigen  Beobachtungs- 
reihe auch  diese  Correctionen  anzubringen,  lediglich  um 
ihren  geringen  Einfluss  in  Evidenz  zu  setzen.  Die  Formeln 
für  diese  Correctionen  ergeben  sich  nach  dem  bisher  Ge- 
sagten von  selbst. 

Wie  man  sieht,  werden  bei  Anwendung  der  Formel  (5) 
alle  Werthe  einer  Beobachtungsreihe,  mit  einziger  Aus- 
nahme der  durch  Isolirung  für  1  Minute  gewonnenen,  von 

dem  Quotienten  ^  abhängig,  der  aus  6  Beobachtungen  be- 

Ana.  d.  Phjt.  u.  Chem.  N.  F.  IX  12 
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rechnet  wurde.  Sollten  diese  mit  erheblichen  Fehlern  be- 
haftet sein,  so  würden  fast  alle  Werthe  der  Reihe  irrig 
werden.  In  der  That  ist  auch  ein  solcher  Fall  rorge- 
kommen,  und  ich  werde  ihn  unter  den  Beobachtungaresol- 
taten  mittheilen,  um  zu  zeigen,  dass  eine  fehlerhafte  Be- 
stimmung Ton  ^  sich  sofort  bemerklich  macht,  dass  also 

nicht  zu  befürchten  ist,  es  könnten  unerkannte  Fehler  in 
diesem  Quotienten  zu  irrthümlichen  Vorstellungen  über  den 
Verlauf  der  Strömung  führen. 

Endlich  bedürfen  noch  die  Zeitbestimmungen  einer 
Besprechung.  Was  durch  die  Ablesungen  am  Electrometer 
gemessen  wurde,  ist  die  Electricitätsmenge : 

«I 
F.fia  +  bC^jdt, 

welche  auf  der  innern  Belegung  von  der  Zeit  t^  bis  zur 
Zeit  /^  entwickelt  wird.  Durch  die  Correctionen  ist  der 
Mittelwerth,  der  sich  daraus  für  die  Dauer  von  1  Minute 
ergibt,  gefunden  worden: 

Es  ist  jetzt  noch  die  Zeit  t  zu  bestimmen,  für  die  die 
Strömung  diesen  Werth  besass.  Das  ergibt  für  t  die 
Gleichung: 


1  —  m        j  1  —  TO 


ty  —  (q  1  —  m 

aus  der  man: 

2  "2      [3!     U  +  J^  5!  U  +  Ü  "^'"J 

findet.    Die  Abweichungen  vom  Mittelwerthe  -^-y-^  wurden 

aus  dem  auch  für  die  anderen  Correctionen  benutzten  vor- 
läufigen Werthe  von  m  berechnet.  Nur  fllr  grössere  Werthe 
von  t  konnten  sie  ganz  vernachlässigt  werden. 
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IIT. 
Ich  lasse  nun  die  Beobachtungsresultate  folgen.  Sie 
sind  an  drei  verschiedenen  Flaschen  erhalten ,  für  die  im 
ganzen  neun  Beobachtungsreihen  gewonnen  wurden.  Aus 
dem  jeder  einzelnen  Reihe  beigegebenen  Beobachtungs- 
datum ist  ersichtlich,  dass  die  Versuche  sich  über  ein 
▼olles  Vierteljahr  erstreckten,  und  es  wird  vielleicht  be- 
fremdlich.  erscheinen,  dass  in  dieser  langen  Zeit  nicht 
mehr  Material  herbeigeschafft  wurde.  Aber  es  mussten 
zählreiche  Beihen  mitten  im  Versuche  abgebrochen  wer- 
den, weil  sich  Unregelmässigkeiten  zeigten,  die  zum  Theil, 
wie  schon  erwähnt,  auf  Schwankungen  im  Potential  der 
Batterie  zurückzuführen  sind,  zum  Theil  mit  Sicherheit 
heftigen  und  anhaltenden  Erschütterungen  des  Gebäudes 
zugeschrieben  werden  können.  Es  sind  nur  solche  Reihen 
der  weitern  Bearbeitung  unterworfen  worden,  bei  denen 
die  Beobachtung  eine  Stunde  lang  ohne  wahrnehmbare 
Störungen  durchgeführt  worden  war,  weil  kürzere  Reihen 
fllr  die  Uebereinstimmung  von  theoretischen  Entwickelungen 
mit  der  Beobachtung  keinen  hinreichenden  Anhalt  geben 
würden.  Sehr  fühlbar  machten  sich  bei  den  Versuchen 
die  Temperaturschwankungen.  Wie  sehr  das  electrische 
Verhalten  des  Glases  von  der  Temperatur  abhängt,  ist 
zwar  bekannt,  ich  hatte  aber  doch  nicht  erwartet,  dass  die 
Form  der  Strömungscurve  so  sehr  von  der  Temperatur- 
bewegung während  der  Beobachtungszeit  abhängen  würde, 
als  es  die  Versuche  ergaben.  Leider  war  das  Zimmer,  in 
dem  ich  experimentirte,  so  klein,  dass  allein  durch  die 
Anwesenheit  des  Beobachters  in  einer  Stunde  die  Tempe- 
ratur um  0,2  Grad  erhöht  wurde.  Mussten  Flammen  be- 
nutzt werden,  um  Uhr  und  Scala  zu  beleuchten,  so  err 
wärmte  sich  der  Raum  noch  viel  schneller.  Ich  half  mir 
zuletzt  so,  dass  ich  die  Thür  des  Zimmers  Tag  und  Nacht 
weit  geöffnet  liess  und  so  den  geräumigen  Corridor  mit 
hinzuzog,  auch  wohl  den  Tag  über  ein  Fenster  des  letztem 
öffnete,  um  des  Abends  bei  sinkender  Temperatur  beob- 
achten zu  können.   Die  den  Beobachtungsreihen  beigefügten 
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Temperaturen  wurden  an  Thermometern  abgelesen,  welche 
sich  neben  den  Flaschen  in  den  Trockenräumen  befanden. 
Da  es  sich  zeigte,  dass  die  Formel: 

sich  den  Beobachtungen  mit  einigem  Erfolge  anpassen  Hess, 
so  habe  ich  für  alle  Reihen  die  besten  Werthe  der  drei 
Constanten  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  unter 
Benutzung  aller  beobachteten  Strömungswerthe  ermittelt 
und  die  aus  der  Formel  berechneten  Zahlen  neben  die  be- 
obachteten gesetzt.  Die  Regelmässigkeit  im  Verlauf  der 
Abweichungen  zwischen  beiden  gibt  den  besten  Maassstab 
für  die  Genauigkeit  der  Messungen.  In  den  Tafeln  findet 
man  unter  x  die  Isolirungsdauer,  unter  t  die  berichtigte 
Zeit,  beide  in  Minuten,  unter  i  die  corrigirten  Werthe  der 
Strömung.  Die  jeder  Reihe  vorausgehenden  und  folgenden 
Zahlen  T  sind  die  Temperaturen  unmittelbar  vor  und  nach 
dem  Versuch,  P  ist  die  electromotorische  Kraft  der  Bat- 
terie, wie  i,  a  und  h  in  Scalentheilen  gemessen.  Sie  wurde 
von  Zeit  zu  Zeit  durch  Vergleichung  mit  dem  Normal- 
element bestimmt  und  für  den  Zeitpunkt  der  Beobachtung 
durch  Interpolation  berechnet. 

Flasche  1.  Bleihaltiges  Glas  von  Warmbrunn, 
Quilitz  &  Co.  Die  Glassorte  wird  hauptsächlich  zur  Her- 
stellung von  Cüvetten  und  ähnlichen  Gefässen  benutzt,  sie 
isolirt  bedeutend  besser,  als  das  gewöhnlich  zu  Leydener 
Flaschen  verwendete  Glas. 
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Zu  disBen  Tafeln  ist  zu  bemerken,  dasa  bei  der  ersten 
Reihe  die  Temperatur  noch  nicht  beatimmt  worden  ist,  die 
Flaschen  wurden  erst  sp&ter  mit  Thermometern  versehen. 
Die  Keihe  vom  17.  März  1879  ist  mit  Berücksichtigung 
der  Correctionen  für  die  beiden,  jeder  Ablesung  unmittel- 
bar vorangehenden  Ladungen  berechnet  Um  eine  Vor- 
stellung von  ihrem  Einäuss  zu  geben,  setze  ich  die  wirk- 
lich beobachteten  Potentiale  u  hierher  und  daneben  unter 
CJ  und  C^  den  Betrag  der  Correctionen,  welche  durch  die 
Yorhergehende  und  nächstvorhergehende  Ladung  bedingt 
werden  und  von  v  zu  subtrahiren  sind. 
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Man  wird  bei  den  drei  ersten  Reihen  die  alterniren- 
den  Messungen  zur  Bestimmung  von  v^ :  v^  vermissen.  Die- 
selben sind  bei  ihnen  erst  3  Stunden  nach  Beginn  der 
Beobachtung  vorgenommen  worden. 

Im  unmittelbaren  Anschluss  an  den  Versuch  vom 
17.  März  1879  stellte  ich  eine  längere  Keihe  von  Messungen 
an,  nm  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  stationäre 
Strömung  zu  bestimmen.  Es  wurde  je  am  Morgen  bei 
niedriger  Temperatur,  nachdem  die  Nacht  hindurch  die 
Corridorfenster  geöffnet  gewesen  waren,  und  am  Abend 
bei  hoher,  nachdem  den  ganzen  Tag  über  zwei  oder  drei 
Grasflammen  im  geschlossenen  Zimmer  gebrannt  hatten, 
beobachtet.  Die  Strömungswerthe  wurden  aus  je  4  Mes- 
sungen berechnet,  denen  4  andere,  die  unbenutzt  blieben, 
vorangegangen  waren.  Es  zeigten  sich  nämlich  öfters  die 
ersten  Messungen  zu  klein,  vermuthlich  durch  grösseren 
Verlust  von  Electricität  an  die  Isolatoren  des  Electro- 
meters  und  der  Wippen.  Diese  Versuchsreihe,  bei  der  die 
Flasche  zwei  Wochen  lang  durch  die  Biitterie  geladen 
blieb,  zeigte  sich  so  verhängnissvoll  für  die  electromotorische 
Kraft  der  letztem  (sie  sank  von  111  auf  92  Daniell),  dass 
ich  von  ähnlichen  Beobachtungen  an  den  anderen  Flaschen 
absehen  musste.  Um  die  einzelnen  erhaltenen  Werthe  ver- 
gleichbar zu  machen,  musste  die  starke  Verminderung  der 
Potentialdifferenz  in  Kechnung  gebracht  werden.  Unter 
der  Annahme,  dass  P  proportional  der  Zeit  abgenommen 
habe,  wurde  für  jede  Beobachtung  das  zugehörige  P  be- 
rechnet und  das  gefundene  a  dadurch  dividirt.  Die  fol- 
gende Tafel  enthält  die  gefundenen  Wei'the  von  ~,  unter 

T  findet  man  die  zugehörige  Temperatur,  welche  aus  meh- 
reren Messungen  das  Mittel  ist.  Das  Datum  des  Versuches 
habe  ich  beigefügt,  um  eine  OontroUe  zu  ermöglichen,  wie 
weit  die  Resultate  durch  mangelhafte  Bestimmung  von  P 
getrübt  sein  könnten. 
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Die  berechoeteu  "Werthe  sind  aus  der  Formel: 
(6)  {  649  -93,145  T+  4,5672  T'  \:W 

erhalten,  die  ich  nach  der  Methode  der  kleißsten  Quadrate 
ermittelt  habe,  lediglich  am  eine  Controlle  darüber  zu  ge- 
winoen,  wie  weit  die  Beobachtungsreihe  einen  regelmässigen 
Verlauf  zeigt. 

F 1  as  c  h  e  2.  Französisches  KrystallglaB,  sehr  gut  isolirend. 


t 

' 

a+bi^" 

d 

J,5 

0,725^  58,22 

53,30 

-0.08 

2,4713  22,95 

22.41 

+ 

1)4 

iH,n» 

18,70 

67 

8,B722 

9,49 

9,02 

+ 

47 

12,978 

«,2H 

6,86 

5H 

16,933 

IM 

20,986 

4,H4 

4,64 

m 

24,965 

4,26 

+ 

m 

29,962 

3.H2 

3,73 

■  + 

m 

34,967 

H.:15 

3.32 

+ 

113 

30,972 

3,14 

3,01 

+ 

13 

44,975 

2,H2 

+ 

16 

49,97T 

2,55 

IM 

56 

2.24 

1- 

62 

2,29 

2,16 

1  + 

13 

P=77ieScalenth.  r=20". 
m.O,7031;<i.-0,18;  J. 42,68. 
J=  -0,000  023;  ^-0,005  531. 


28.  Febr 

1879 

T= 

^9,8». 

'i  LJ  '■ 

(i+fc?~"|    d 

0,5     0,7244 

50,46 

SÖ,S8 

,  +0,1B 

1        2,4698 

19,15 

20,24 

1-1,09 

2     1  4,9397 

12,82 

12,33 

+  0,49 

4        B,8655 

8.24 

8,25 

-    Ol 

2      12,977 

7,26 

6,43 

4      16,929 

+     40 

2      20,986 

4.9» 

4,77 

+    22 

4      24,952 

4.(.3 

4     129,960 

4,20 

3,89 

1  +    31 

4      34,966 

346 

3,57 

-     11 

4      39,970      8.16 

3,33 

1—    IT 

4     149,976       2,67 

2,97 

4     '55             3,78 

2,34 

—    0« 

4     J80          ,    1,88 

2.72 

-    84 

1-    26 

P=  6701  Scalenth.      T=  20". 

m=0,7684;  a  =  l,07;   ö= 

=  38,41. 

^=0,000 

160; 

^=0,005  732. 

W.  Gl«,,. 
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Die  beiden  ersten  Reihen  zeigen  grössere  UDregel* 
nässigkeiten,  die  zum  Theü  ihren  Grand  darin  haben,  dasB 
der  Quotient  ^  bei  ihnen  aus  zu  kleinen  Werthen  v  be- 
stimmt ist  Er  wurde  filr  die  Beobachtung  vom  16.  Fe- 
bruar 1,992,  für  die  vom  28.  Februar  1,784.  Da  sich  bei 
FtaBche  1  so  grosse  Abweichungen  nie  ergeben  hatten,  so 
liabe  ich  es  vorgezogen,  aus  den  angefahrten  zwei  Quo- 
tienten das  Mittel  zu  nehmen,  und  dies  der  Berechnung 
der  zwei  Reihen  zu  Grunde  zu  legen.  Bei  der  letzten 
Keihe  habe  ich  dann  infolge  dieser  Erfahrungen  die  Mes- 
suDgeo  zur  Ermittelung  von  —  früher  vorgenommen,  da- 
dorch  erhielt  ich  in  dem  Grade  sicherere  Messangeu,  als 
die  Potentiale  noch  grösser  waren.  Bei  den  Correctioneu 
itt  ffir  diese  Flasche  die  secundäre  Häckstandebildung  un- 
berücksichtigt geblieben,  weil  sie  auch  bei  stärker  RUck- 
Btand  bildendem  Flaschen  nur  geringen  Einfluss  Übt  So 
*^b  sich  für  Flasche  3,  welche  viermal  so  starke  Strö- 
msog als  die  in  Bede  stehende  zeigte  (Beobachtung  vom 
W.  April  1879): 

Bi  =  »j.3,8640  =  i'j.  1,9545 
oder  =  ü,  .3,8185  =  i»,  .1,9446, 
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je  nachdem  die  secnndäre  RückstandsbÜduag  vernachlässigt 
wurde,  oder  sieht. 

Die  statioD&re  Strömtmg  war  bei  Flasche  2  so  gering, 
daas  sie  sich  zwar  nachweisen,  aber  kaam  mesBen  liess.  So 
fanden  sich  gelegentlich  filr  ^  die  folgenden  Werthe: 

n.  Februar     ^  =  0,000033 
4.  März  =0,000064, 

der  erstere  24  Stunden,  der  zweite  vier  Tage  nach  ge- 
schehener Ladung.  Ich  setze  die  Zahlen  her,  um.  eine 
unge&hre  Vorstellung  von  der  Ordnnng  der  stationären 
Strömung  zu  ermöglichen,  einen  Werth  als  genaue  Mes- 
sungen besitzen  sie  nicht. 

Flasche  3.  Sehr  dünnwandiges  Waesergks  aus 
leichtem  böhmischem  Glase. 


10.  April  1879. 
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P  =  6209  Scalentbetle; 
m  =  0,6667;         a  =  5,39; 
4  =  0,00103; 


T=  18«. 
b  =  154,7 
j==  0,029  704. 


Endlich  mag  hier  eine  Beobacbtuogsreihe  an  derselben 
Flasche  vom  6.  April  1879  Platz  finden,  die  soweit  einen 
regelmässigen  Verlauf  zeigte,  dass  ich  sie  der  Berechnung 
unterzog.  Nachdem  aber  alle  Beobachtungen  auf  die  Iso- 
lirungsdauer  von  1  Minute  reducirt,  und  behufs  deänitiver 
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BeetitnmuDg  der  Constanten  die  A  mit  den  genäherten 
Werthen  m  =  0,67788,  o  =  8,28,  *  =  164,832  berechnet 
waren,  ergaben  sich  Unregelmässigkeiten,  wie  die  folgende 
Tafel  zeigt: 
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Die  Tafel  zeigt,  dass  an  alten  Stellen,  wo  die  laolirunge- 
dauer  wechselte,  SprQnge  auftreten,  und  also  der  Quotient 
~,  auf  den  sich  die  Correctionsrechnung  stützt,  fehlerhaft 
sein  muss.  Man  sieht  an  diesem  Falle,  dass,  und  wie  sich 
Fehler,  welche  in  die  Correctionsconstanten  eingeben,  so- 
fort bemerkbar  machen. 

Der  Anblick  der  mitgetheilten  Tafeln  zeigt,  dass  die 
Abweichnogen  der  Formel  a  +  bC  von  der  Erfahrung 
grosser  sind,  als  die  Beobachtungsfehler.  Dennoch  läset 
die  Vei^lflichung  von  Rechnung  und  Beobachtung  deutlich 
den  Einäuss,  den  das  Steigen  oder  Sinken  der  Temperatur 
während  des  Versuches  auf  die  StrSmungscuTve  bat,  er- 
kennen. Mas  ist  nämlich  offenbar  berechtigt,  auch  för  eine 
Formel  wie  die  vorliegende  bei  zwei  unter  gleichen  XTm- 
sUknden  durchgeführten  Versuchsreihen  zu  erwarten,  dass 
die  Bechnnng  in  beiden  Fällea  dieselben  Constanten  er- 
gäbe. Unter  den  vorstehenden  befinden  sich  nun  zwei  Paar 
solcher  Reiben,  nämlich  die  2.  und  3.  bei  Flasche  1  und 
die  beiden  ersten  bei  Flasche  2;  die  zwei  Reihen  eines 
jeden  Paares  sind  fast  bei  der  nämlichen  Temperatur  er- 
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halten  und  unterscheiden  sich  nur  dadurch,  dass  bei  der 
einen  die  Temperatur  gestiegen,  bei  der  andern  gesunken 
ist.  Die  Constanten  sind  aber  nicht  die  gleichen,  sondern 
für  beide  Flaschen  ergibt  sich  bei  sinkender  Temperatur 

ein  kleineres  ^  und  m,  für  Flasche  2  verlangt  die  £ech- 

nung  sogar  eine  negative  stationäre  Strömung.  Wenn 
hiernach  die  Form  der  Strömungscurve  ohne  Zweifel  stark 
von  Temperaturschwankungen  beeinflusst  wird,  so  dürfte 
es  für  Messungen,  die  allen  Ansprüchen  genügen  sollen, 
unerlässlich  sein,  vollkommen  constante  Temperatur  her- 
zustellen. 

Alle  Versuche,  die  Beobachtungen  auch  auf  Glasplatten 
auszudehnen,  welche  den  grossen  Vortheil  bieten,  dass  sich 
bei  ihnen  Oberfläche  der  Belegungen  und  Dicke  des  Iso- 
lators genau  ermitteln  lassen,  sind  daran  gescheitert,  dass 
es  mir  nicht  gelang,  hinreichend  gut  isolirendes  Tafelglas 
zu  erhalten.  Es  wird  nämlich  für  gut  leitendes  Glas  bei 
dem  angewandten  Verfahren  eine  ausserordentlich  kurze 
Isolirungsdauer  nöthig,  die  mit  der  Hand  nicht  hergestellt 
werden  kann.  Ziemlich  gut  gelang  das  dagegen  mit  einem 
sehr  constant  arbeitenden  electromagnetischen  Maschinchen 
von  Siemens'  Construction,  durch  welches  die  innere  Be- 
legung in  5  Minuten  ungefähr  1000  mal  mit  der  Erde 
und  eben  so  oft  mit  dem  Electrometer  verbunden  wurde, 
sodass  die  Nadel  des  letztern  eine  gleichmässiga  Ablenkung 
zeigte.  Die  Messungen  boten  aber  für  die  Betrachtung 
des  Bückstandes  nur  geringes  Interesse,  weil  sich  zeigte, 
dass  der  Eückstand  bildende  Strom  sehr  gegen  den  sta- 
tionären zurück  trat.  Nur  in  der  allerersten  Zeit  tritt  er 
deutlicher  hervor,  und  da  werden  Messungen  durch  die 
Schwingungen  der  Nadel  vereitelt.  Um  diese  Verhältnisse 
zu  veranschaulichen,  lasse  ich  im  Auszuge  eine  Beobach- 
tungsreihe an  einer  Platte  folgen,  welche  allein  durch  die 
stationäre  Strömung  in  1  Minute  mehr  als  7io  der  Ladung 
verloren  haben  würde.  Bei  Beginn  des  Versuches  war  das 
Electrometer  zur  Erde  abgeleitet.  Vis  Minute  darauf  wurde 
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es  is'olirt.  Dann  wurden,  Ton  der  Ruhelage  der  Nadel  aus 
gerechnet,  die  Umkehrungspunkte: 

11^7  ^^^»* 
^^^'^  105,3 

beobachtet,   und   später   die   folgenden   Ablenkungen,   bei 

denen  t  die  seit  der  Ladung  verstrichene  Zeit  in  Minuten 

(m)  und  ^  Minuten  (s)  angibt: 
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J 
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1 
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-   - 

--—  -  - 

om  60»    ; 

1      60 
3      — 
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1 

100,2 
97,5 
95,3 
95,0 

13m 

28 
39 
51 

93,8 
93,1 
91 
;      89,9 

Da  während  dieser  Zeit  sich  die  Rotationsgeschwindigkeit 
des  Maschinchens  um  1^2  Proc.  vergrössert  hatte,  so  sind 
die  beobachteten  Werthe  gegen  das  Ende  hin  in  demselben 
Verhättniss  zu  klein  ausgefallen,  und  wird  also  durch  die 
TOTstehenden  Zahlen  die  Abnahme  der  Strömung  immer 
noch  erheblicher  dargestellt,  als  sie  in  Wirklichkeit  war. 

IV. 

Ich  wende  mich  nun  zur  Vergleichung  der  Riemann'- 
schen  Hypothese  mit  der  Erfahrung:  Riemann  selbst  hat 
aus  ihr  einen  Ausdruck^)  abgeleitet,  durch  den  die  Werthe 
der  halben  Potentialdifferenz  an  den  Belegungen  berechnet 
werden  können,  wenn  die  zuströmenden  Electricitätsmengen 
gegeben  sind.  Führte  man  in  diese  Formel  den  beobach- 
teten Verlauf  der  Strömung  ein,  so  müsste  der  Ausdruck 
constant  werden.  Ich  glaube  aber  nicht,  dass  es  möglich 
sein  würde,  auf  diesem  Wege  die  Constanten,  welche  in 
den  Gleichungen  vorkommen,  zu  bestimmen. 

Indessen  lassen  sich  die  Differentialgleichungen  nach 
bekannten  Methoden  für  die  Bedingung  constanter  Poten- 
tialdiflFerenz  zwischen  den  Belegungen  einer  Franklin'schen 
Tafel  integriren.     Denkt  man  die  ar-Axe  so   gelegt,  dass 

1)  Riemann,  Gesammelte  mathematische  Werke,  p.  353. 
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sie  senkrecht  zu  den  Belegungen  steht,  so  sind  die  Rie- 
mann'schen  DiflFerentialgleichungen: 

für  das  Innere  des  Isolators  und:  . 

(B)  I7  =  0 

für  seine  Oberfläche,  wobei  V  das  Potential  im  Punkte  x 
bedeutet,  p  und  q  zwei  Constanten.  Die  Stromintensität 
ist  proportional: 

^"ö^»  "  ^'  dx 
und  für  die  Oberfläche  nach  Gleichung  (B)  proportional: 

dx^' 

Zu  den  Gleichungen  (A)  und  (B)  kommen  für  den  experi- 
mentell untersuchten  Fall  noch  die  folgenden,  in  denen  d 
die  halbe  Dicke  des  Isolators,  c  die  halbe  Potentialdifferenz 
bezeichnen  möge: 


ÖT        göF 


(C)  F={+^; 


X=^^d' 


ex 


V 


(D)  F=^~;      ^  =  0. 

Was  zunächst  die  Lösung  für  den  stationären  Zustand 
betrifft,  so  ist  diese: 

/  qx        _^qx^ 
V  ^Rx+  SW-e    ^ 

R  und  S  ergeben  sich  aus  den  beiden  Bedingungsgleichungen 
(B)  und  (C).    Setzt  man  dann  für  die  allgemeine  Lösung: 

V=Rx  +  S\€^  -^e     ^ 

so  genügt  das  zunächst  der  Gleichung  (A),  femer  werden 
(B)  und  (C)  erfüllt,  wenn: 


fV.  Giese.  191 

l  +  -f/>rCos-^  =0,      ^      \x  +  DrSm~   \        =0, 

woraus  f&r  hr  die  transcendente  Gleichung: 

(7)  hr=  ig  hr 

folgt,  nnd  sich  Dr  als  Function  von  A^  bestimmen  lässt: 

Es  bleibt  noch  die  Bedingung  (D)  zu  erfüllen.    Sie 
ergibt: 

und  ist  erfüllt;  wenn: 

^  ,  r  ( ,  Kap\2     '  r        .  K^ 

DrAr  j    I  Sin  -j-\  dx  =  j  f[x)  sm  -^  c?x , 

-^  — d 

fx  fX 

wo:  f[x):=(^^-R^x-s(P^  -e~~^^ 

zo  setzen  ist  Die  Integrale  auf  beiden  Seiten  lassen  sich 
durch  partielle  Integrationen  ermitteln,  und  es  kommt 
unter  Berücksichtigung  des  Werthes  von  S  schliesslich: 

2«  1  - 


^r=- 


^'^hJv^ 


qx  qx^ 

P 


e 


also:  V=^  Rx+  s(e'  -- 

Um  die  Strömung  zu  finden,  hat  man  ^-3^  zu  bilden: 
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Für  die  Oberfläche  ergibt  das: 

Diese  Function  von  t  müsste  nun,  mit  einer  passenden 
Grösse  Q  multiplicirt,  die  beobachteten  Strömungswerthe 
darzustellen  im  Stande  sein,  sodass: 

würde,  wenn  man  die  Constanten  /?,  q,  Q  passend  wählt. 
Um  die  Rechnung  zu  vereinfachen,  will  ich  zuerst  die 
Coefficienten: 

durch  1  ersetzen.    Die  so  erhaltene  Function: 

(11)      ^.-,4-4'-"^)-i-^-"2r-*- 

hat  nur   dann   mit  J  nahezu   gleiche  Werthe,   wenn  — \- 

klein  wird,  ob  das  aber  wirklich  der  Fall  sei,  wird  sich 
erst  nachträglich  aus  den  numerischen  Rechnungen  ergeben. 

Zwar  hat  schon  Eiemann   gezeigt,  dass  q^  (bei  ihm  — ) 

dort     ^'^  -)  aus  den 

a,a ,ai 

Messungen  von  R. Kohlrausch  3^  findet,  so  könnte  — f- 

immerhin  einen  merklichen  Werth  haben,  und  deshalb 
muss  J^  als  eine  ganz  neue  Function  betrachtet  werden. 
Man   kann   bequemer  schreiben: 

(Ha)  Q.J,  =^a  +  he-''F^', 


wo:  ^t"^  ^  ^  j        ^°^  d} 


Um  die  Formel  (IIa)  mit  der  Beobachtung  zu  ver- 
.gleichen,  wähle  ich  die  Versuchsreihe  vom  17.  März, 
Flasche  1,  die  einen  sehr  regelmässigen  Verlauf  zeigt  und 
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mit  allen  Correctionen  berechnet  ist.  Wenn  die  Ver- 
gleichang  ein  entscheidendes  Resultat  ergeben  soll,  genügt 
es  nicht,  Ton  irgend  welchen  Werthen  der  Constanten  aus- 
gehend ein  Werthsystem  derselben  zu  berechnen,  f&r  wel- 
ches die  Summe  der  Fehlerquadrate  ein  Minimum  wird,  weil 
man  nicht  sicher  sein  kann,  dass  nicht  noch  andere  Mini- 
ma existiren,  fUr  welche  die  Formel  besser  mit  der  Be- 
obachtung übereinstimmt,  als  für  das  zufällig  gefundene. 
Es  kommt  deshalb  darauf  an,  zunächst  einen  XJeberblick 
über  das  ganze  Gebiet  der  Constanten  zu  gewinnen.  Zu 
dem  Ende  habe  ich  die  drei  Werthe  der  Strömung: 


ij  =  158,08 

^  -    0,7259 

i,  =    37,45 

^  =    7,9912 

i,  =    11,23 

«,  =  64 

herausgegriffen  und  versucht,  durch  welche  Werthe  der 
Constanten  sie  sich  darstellen  lassen.  Ich  bemerke  übrigens, 
dass  die  hier  benutzten  Werthe  i  Ton  den  beobachteten  je 
um  eine  Einheit  abweichen,  derart,  dass  i^  und  ^  um 
1  kleiner  gesetzt  sind,  (2  um  1  grösser,  als  sie  wirklich 
gefunden  wurden,  weil  es  sich  zeigte,  dass  die  Formel 
grössere  Mittel-,  kleinere  Anfangs-  und  Endwerthe  ver- 
langt Dabei  ist  von  vornherein  eine  Abweichung  zwischen 
der  Formel  und  der  Beobachtung  zugegeben  von  einer 
Grösse,  die  selbst  bei  der  empirischen  Formel  nicht  vor- 
kommt, man  wird  aber  sehen,  dass  auch  diese  Grenze  noch 
überschritten  werden  wird. 

Die  4  Constanten  der  Gleichung  (IIa))  a,  b,  l,  m,  sind 
nicht  unabhängig  voneinander,  da  sie  Functionen  von  c,  d, 
p,  q,  Q  sind,  und  c  und  d  gegebene  Grössen  sind,  sodass 
nur  p,  q  und  Q  zu  bestimmen  sein  würden.  Ich  habe  es 
aber  vorgezogen,  für  die  numerische  Rechnung  a,  &,  /,  m 
als  4  unabhängige  Constanten  zu  betrachten.  Sollte  sich 
finden,  dass  es  für  sie  ein  Werthsystem  gibt,  durch  welches 
die  beobachteten  Strömungswerthe  dargestellt  werden,  so 
würde  die  weitere  Frage  entstehen,  ob  dies  Werthsystem 
mit  der  Art,  wie  a,  b,  l^m  voneinander  abhängen,  verträg- 

Abb.  d.  Phji.  IL  Chem.    N.  F.  IX.  13 
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■ 

lieh  sei  Für  die  stationäre  Strömung  a  ergibt  freilich 
Formel  (6)  mit  ziemlicher  Genauigkeit  den  Betrag  2,1 3, 
um  aber  der  Function  J^  die  denkbar  günstigsten  Be- 
dingungen für  ein  Anschmiegen  an  den  beobachteten  Grang 
der  Strömung  zu  gewähren,  habe  ich  auch  a  als  noch  durch 
die  Rechnung  zu  bestimmende  Grösse  freigegeben  und  nur 
Werthe  von  o,  die  grösser  als  10  sind,  nicht  mehr  berück- 
sichtigt, weil  der  letzte  beobachtete  Werth  von  i  12,23  ist, 
und  man  also  die  Beobachtung  nur  wenige  Minuten  weiter 
hätte  auszudehnen  brauchen,  um  Werthe  von  i  zu  erhalten, 
die  sich  von  10  nur  wenig  unterschieden  hätten. 

Wenn  Q-Ji  die  Werthe  ij,  i^,  »3  für  t^,  t^,  t^  resp. 
annehmen  soll,  so  muss  sein: 

Legt  man  a  und  m  willkürliche  Werthe  bei  und  berech- 
net /  aus  (8),  so  wird  (9)  im  allgemeinen  nicht  erfüllt  sein, 
sondern  die  linke  Seite  wird  einen  von  0  verschiedenen 
Werth  (p  annehmen.  Um  zu  sehen,  ob  und  wo  es  Werthepaare 
o,  m  gibt,  für  welche  y  verschwindet,  ist  die  folgende  Tafel 
entworfen,  welche  die  Grösse  qp  für  äquidistante  Werthe 
von  a  und  m  gibt.  Das  m,  zu  dem  irgend  ein  (p  der  Tafel 
gehört,  findet  sich  am  Kopf  der  betreffenden  Columne,  das 
a  am  Eingang  der  Zeile.  Die  beiden  Zahlen  unter  jedem 
m  sind  die  bezüglichen  Quotienten  F^:F^  und  /^ijP,,  die 
unter   jedem    a    die    Quotienten    (i^  —  a) :  (i,  —  a)    und 

Die  einzelnen  Zeilen  sind  bei  dem  ersten  Werthe  von 
€p  abgebrochen,  der  mit  Hülfe  eines  negativen  /  gebildet  ist. 
Der  Anblick  der  Tafel  zeigt,  dass  es  unmöglich  wäre,  die 
drei  i  durch  J^  wiederzugeben,  wenn  man  an  dem  durch 
Beobachtung  gewonnenen  Werthe  von  a  oder  ihm  benach- 
barten festhalten  woUte,  dass  man  sich  bei  grösser  wer- 
dendem a  zwar  einer  Lösung  der  Gleichung  ^  =  0  nähert. 
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dass  sie  aber  selbst  für  a  =  10  noch  nicht  erreicht  wird. 
Es  müsste  auch  dann  noch  i^  oder  ^  kleiner,  oder  I3  grösser 
sein.  Am  günstigsten  gestalten  sich  nach  der  Tafel  die 
Verhältnisse  für  0  =  10,  7/1  =  0,045,  wo  9)  =  0,0172  wird, 
aber  auch  da  müsste  i^  noch  immer  um  mehr  als  0,4  Sca- 
lentheile  vermindert  werden,  also  im  ganzen  gegen  den 
beobachteten  Werth  um  1,4.  Wollte  man  aber  auch  das 
noch  zugeben,  und  berechnete  man  mit  dem  zugehörigen 
Werthe  von  /:  ^^^^  ^  ^  _,^^^_^^ 

für  i^  =  18,29,  t^  =  29,  so  würde  sich  der  Werth  0,1039 
ergeben,  während  (z^— a):  («a— a)  =  0,3020  ist,  also  fiele  der 
berechnete  Werth  für  t^  um  3  Scalentheile  zu  klein  aus; 
eben  so  würde  er  für  t<^t^  beträchtlich  zu  gross  werden. 

Demnach  kann  durch  J^  der  Verlauf  der  Strömung 
nicht  dargestellt  werden,  weil  es,  wenn  man  die  Constanten 
so  bestimmt,  dass  J^  den  Werthen  am  Anfang  der  Reihe 
genügt,  für  die  letzten  viel  zu  klein  wird.  Wäre  bei  Her- 
stellung der  Tafel  für  ^  ein  Werth  näher  dem  Anfange 
der  Reihe  gewählt  worden,  so  würde  die  Abweichung  bei 
2*3  noch  viel  auffallender  hervorgetreten  sein.  Man  könnte 
dies  Verhalten  von  J^  gegen  die  Beobachtungen  auch  so 
ausdrücken,  dass  man  sagt,  J^  nimmt  für  kleine  t  nicht 
schnell  genug  ab  mit  zunehmender  Zeit.  Uebrigens  zeigt 
schon  die  empirische  Formel  ein  ähnliches  Verhalten,  ob- 
gleich sie  für  ^  =  0  wie  r"^'®^  unendlich  wird,  während  J^ 
nur  unendlich  wird  wie  f^'^. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  die  Function  J,  Geichung  (II), 
welche  die  strenge  Lösung  der  Kiemann'schen  Gleichungen 
enthält,  die  Strömung  besser  darstellt?  Es  ist  das  zu  ver- 
neinen, denn  J  wird  für  /  =  0  von  derselben  Ordnung  un- 
endlich, wie  Jy  Etwas  genaueV  kann  man  sich  die  Art, 
in  der  /  von  den  Beobachtungen  abweichen  würde,  auf 
folgende  Art  verdeutlichen.    Die  Coefficienten : 


1  +  — -  •  — 
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sind  alle  kleiner  als  1,  nähern  sieh  aber  mit  wachsendem 
r  schnell  diesem  Werth,  da  Ar*  gross  wird.  Vergleicht  man 
also  die  Werthe  yon  J  nnd  J^  für  das  gleiche  /  und  m  mit- 
einander,  so  werden  diese  für  kleine  tj  bei  denen  eine 
grosse  Anzahl  von  Exponentialfunctionen  tf""**V<  2u  sum- 
miren  ist,  relativ  wenig  verschieden  sein,  beträchtlich  kleiner 
dagegen  wird  J  gegen  J^  ausfallen  für  grössere  t,  bei  denen 
F  aus  den  drei  bis  sechs  ersten  G-liedem  der  Reihe  gebildet 
wird,  welche  bei  J  in  kleinere  Co^ficienten  multiplicirt 
siud.  Denkt  man  sich  nun  /  und  m  so  bestimmt,  dass  J^ 
sich  der  Beobachtung  für  kleine  t  anschliesst,  so  würde  das 
auch  noch  J  thun,  für  grössere  t  würde  dagegen  J  <,  J^ 
werden,  mithin  um  so  mehr  von  den  Beobachtungen  abwei» 
eben,  als  schon  J-^  zu  klein  ist. 

Die  numerische  Vergleichung  ergibt  also,  dass  die 
Folgerungen  aus  den  Riemann'schen  Gleichungen  mit  den 
Beobachtungen  nicht  in  Uebereinstimmung  sind.  Ich  be- 
merke, dass  die  Reihe  vom  17.  März  nicht  die  einzige  ist, 
die  ich  durch  J^  darzustellen  versucht  habe,  dass  aber  in 
allen  Fällen  die  Abweichungen  im  nämlichen  Sinne  und 
in  gleicher  Stärke  sich  zeigten.  Aber  schon  die  Verglei- 
chung mit  dieser  einen  Reihe  ist  entscheidend,  um  so  mehr, 
als  die  Beobachtung  bei  sinkender  Temperatur  vorgenom- 
men wurde,  und  dadurch  die  letzten  beobachteten  Werthe 
besonders  stark  verkleinert,  also  zu  Gunsten  der  Formel 
abgeändert  sein  müssen. 

V. 

Es  ist  möglich,  dass  die  Gleichung  (A)  für  das  Innere 
des  Isolators  zu  Folgerungen  führt,  die  besser  mit  der  Sh*- 
fahrung  übereinstimmen,  wenn  man   die  Grenzbedingung 

sicr  ^  0  durch  eine  andere  ersetzt. 

BN 

Herr  Geheimrath  Helmholtz  hatte  die  Güte,  mir  die 
folgende  Lösung  der  Riemann'schen  Differentialgleichung 
HUtzutheilen,  welche  er  erhalten  hat  unter  Anwendung  des 
Riemann'schen  Gesetzes  auf  beide  in  Berührung  befindliche 
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Körper,  Metall  und  Isolator,  und  unter  der  Annahme,  dass 
die  Electricität  nur  bis  zu  sehr  .geringer  Tiefe  in  den 
Isolator  eindringe,  sodass  man  berechtigt  ist,  die  Mittel- 
ebene einer  unendlichen,  der  yz-Ebene  parallelen  Glasplatte, 
deren  eine  Grenzfläche  x  =  0  ist,  bei  a:  =  ao  anzunehmen» 

Setzt  man: 

-4;r«  =  JF(1  +4;rA), 

so  lässt  sich  das  Riemann'sche  Gesetz  schreiben: 

(Aa)  y^=^lq*jB-U 

oder: 

(Ab)  y^  =  X^(V+qt), 

WO  k  die  Constante  der  dielectrischen  Polarisation  be- 
deutet, die  Grössen  /,  ^,  A,  q  miteinander  durch  die  Re- 
lationen: 

verbunden  und  alle  vorkommenden  Grössen  mit  dem 
Index  1,  resp.  2  zu  versehen  sind,  je  nachdem  sie  sich  auf 
das  Metall  oder  den  Isolator  beziehen. 

Wenn  für  die  Grenzfläche  angenommen  wird,  dass 
dort  weder  electromotorische  Kräfte  noch  Flächenbe- 
legungen vorhanden  sind,  so  muss  an  ihr: 

(E)  V,  =  V, 

(Ea)  (1  +  4JIÄ,)  1^  +  (1  +  ink,)  g  =  0 

sein.  Dazu  wird  noch  die  Grenzbedingung  genommen, 
dass  V  +  qe  an  der  Grenze  stätig  sein  soll,  also  wegen 
(E)  auch: 

(Eb)  q,  «1  =  q,  62 . 

Die  Grenzbedingungen  (Ea)  und  (Eb)  lassen  sich  um- 
formen, wenn  man  berücksichtigt,  dass  für  Metalle  l  sehr 
gross,  und  deshalb  für  sie  die'Riemann'sche  Gleichung: 

(Ac)  ?*J«-€  =  0 

ist,  also  im  vorliegenden  EaUe,  wo  V  nur  von  x  allein  ab- 
hängt, für  das  Metall: 
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x  +  5  aHJ 

Dies  in  (Ea)  eingesetzt  gibt: 

und  in  (Eb)  eingesetzt: 
also: 

oder  für  den  vorliegenden  Fall: 

Diese  Belation,  in  welcher  nur  noch  V^  vorkommt,  ersetzt 
unter  der  fürs  Metall  gemachten  Annahme  die  Gleichungen 
(Ea)  und  (Eb). 

Die  Aufgabe  kommt  nun  darauf  hinaus,  eine  Function 
(p  zu  bestimmen,  welche  für  positve  x  der  Differential- 
gleichung: 

genügt,  für  JT  =  CX5  verschwindet  und  für  x  =  0: 

(Ed)  f-^b^ 

erfüllt.  Diese  neue  Function  (p  entspricht,  von  einer  Ex- 
ponentialfunction  der  Zeit  abgesehen,  dem  ersten  Dififeren- 
tialquotienten  von  V  nach  x. 

Eine  particuläre  Lösung  von  (Ad)  ist: 


also  ist  auch  eine  Lösung: 
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f'^VtS'     '    '""     '^^ 


—  00 


1    €     l2aVt  J  d^ 


—  OD 
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2a*  t 


=  2a^e  j  e      dy . 

—  OD 

Für  diese  Lösung  von  (Ad)  hat  man: 

Setzt  man  nun: 

^     ^^      Vif  Vi?  ' 

80  ist  für  *x  =  0: 

und  wenn: 

2Bb^  -A 

isty  80  hat  man  die  Grenzbedingnng  (Ed)  erfüllt.  Diese 
Function  cp  hat  die  weitere  Eigenschaft,  dass  sie  fßr  t^Q 
und  positive  x  verschwindet,  ausgenommen  allein  den  Punkt 
ar  =  a,  und  wenn  man  setzt: 


0 

0 

h 
ay 

0  — 00 


OD  0. 


80  ist  dies  eine  ISuperposition  von  Lösungen  9),  welche  für 
/  =  0  und  positive  x: 

0=     ^0. 
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ergibt,  also  alle  yorgeschriebenen  Anfangswerthe  darstellen 
kann  und  Ült  x  ^  0  der  Grenzbedingung  (Ed)  Genüge 
leistet.  Im  vorliegenden  Falle  ist  f&r  fP«  die  Function  zu 
setzen,  welche  der  Vertheilung  der  Electricität  im  statio- 
nären Zustande  entsprechend  für  ^=00  sich  für  0  ergibt: 

Durch  diese  Betrachtungen  erhält  man  für  die  Strö- 
mung durch  die  Oberfläche  a:  =  0  einer  Franklin'schen 
Tafel  den  Ausdruck: 

(HI)       J^A  +  Be-''[^^^^V7le'''fe'%], 

in  welchem  /  das  Leitungsvermögen  des  Isolators  misst, 
und  die  Grösse  ^  eine  von  der  Natur  der  Körper  abhän- 
gige Constante  ist.  Ganz  analog  dem  im  vorigen  Para- 
graphen gefundenen  lässtsich  dieser  Ausdruck  in  die  Form: 

(DU)  QJ^a  +  be^'^Ft 

bringen,  wenn  man: 

JS  =  —1-^  -~  c^"*^' ^*  fe""^' dy,         m=  Vgl    setzt. 

mVT 

Für  die  numerische  Kechnung  konnten  die  Tafeln  der 

Function:  0  n  -^^ 

e   j  e      dy, 

t 
welche  Kramp  in  seiner  „Analyse  des  refractions  astrono- 

miques'^  gegeben  hat,  benutzt  werden.  Auch  den  Aus- 
druck (Illa)  habe  ich  mit  der  Beobachtungsreihe  vom 
17.  März  verglichen,  und  zwar  zunächst  ganz  in  derselben 
Weiße,  wie  es  oben  geschehen  ist  mit  den  drei  Werthen: 

^  =  159,08  t^  =    0,7259 

i,  =    36,45  ^=    7,9912 

13=    12,23  <3  =  64 

indem  ich  zunächst  wieder  die  durch  Gleichung  (8)  und  (9) 
definirten  Grössen  y  berechnete;  sie  sind  in  der  nach- 
stehenden Tafel  zusammengestellt. 
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Es  gibt  also  für  Werthe  von  m  zwischen  0,14  und  0,18 
zugehörige  Werthepaare  a,  /,  für  die  cp  verschwindet.  Da 
dies  das  einzige  Gebiet  der  Constanten  ist,  flir  welches  die 
drei  herausgegriffenen  Werthe  i  durch  die  Formel  dar- 
stellbar sind,  so  kommt  auch  nur  dies  Gebiet  für  die  Dar- 
stellung der  ganzen  Reihe  in  Betracht,  und  es  ist  nun 
berechtigt,  von  irgend  welchen  Werthen,  die  ihm  ange- 
hören, ausgehend,  nach  der  Methode  der  kleinsten  Qua- 
drate das  Minimum  der  Fehlerquadratsumme  aufzusuchen. 
Ich  habe  mich  darauf  beschränkt,  der  Rechnung  fünf 
Werthe  von  i  zu  Grunde  zu  legen,  indem  ich  zu  den  drei 
bisher  benutzten  noch: 

1  =  54,15  t==    3,9825 

22,02  19,9859 

hinzunahm.  Es  wären  dann  vier  Gleichungen  zu  lösen  ge- 
wesen, in  denen  die  Aenderuugen  von  a,  b,  l,  m  als  Unbe- 
kannte aufgetreten  wären.  Da  aber  für  ^  =  64  die  Aen- 
derung  von  e^^\  wenn  /  um  X  wächst,  nicht  mehr  gut  als 
lineare  Function  von  X  dargestellt  werden  kann,  so  hätte 
sich  die  Lösung  der  vier  Gleichungen  sehr  complicirt  ge- 
staltet. Daher  habe  ich  es  vorgezogen,  für  willkürliche 
Werthe  l  diejenigen  Werthsysteme  a,  b,  m  zu  berechnen, 
welche  bei  der  jedesmal  über  /  gemachten  Annahme  die 
kleinste  Fehlerquadratsnmme  ergaben.  Auf  diese  Weise 
werden  a,  b,  m  und  2J^  Functionen  von  /,  und  man  kann 
einen  Ueberblick  über  ihren  Verlauf  gewinnen.  Speciell 
würde  der  Werth  von  /,  für  den  ^/i^,  als  Function  von  l 
betrachtet,  ein  Minimum  wird,  in  Verbindung  mit  den 
zugehörigen  Grössen  a,  b,  m  Aie  beste  Darstellung  der  i 
durch  die  Formel  geben. 

Es  wurden  für  /  =  0  und  /  =  0,02  die  in  den  folgen- 
den Tafeln  niedergelegten  Resultate  erhalten: 
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/=0 
»1  =  0,18853         a  = 
b  =  62,884 
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l  =  0,02 
=  10,05           m  =  0,16874        a  = 

b  =  54,59 

=  12,56 

• 

a  +  he-^^F 

A 

+0,20 
-1,29 
+0,79 
+  1,12 
-0,82 

% 

j 

159,08 
54,15 
36,45 
22,02 
12,23 

a  +  ftc-^J- 

A 

159,08 
54,15 
36,45 
22,02 
12,23 

158,88 
55,44 
35,66 
20,90 
13,05 

2A^  =  4,24 

158,85 
55,69 
35,45 
20,43 
13,50 

-T  J«  -  7,56 

+0,23 
-1,54 
+  1,00 
+  1,59 
-1,27 

Obgleich  hier  nur  fünf  Werthe  i  dargestellt  werden 
sollen,  zeigen  sich  doch  in  beiden  Fällen  grössere  Abwei- 
chungen zwischen  Rechnung  und  Beobachtung,  als  bei  der 
empirischen  Formel  fttr  alle  20  Werthe.  Man  sieht  ferner, 
dass  das  Minimum  von  -SJ*,  wenn  ein  solches  für  positive 
l  überhaupt  existirt,  zwischen  /  =  0  und  /  =  0,02  zu  suchen 
ist.  Wenn  sich  aber  ein  solches  auch  nachweisen  Hesse, 
so  würde  dcKjh  das  zugehörige  a>10  werden,  da  a= 12,56 
für  /  =  0,02  und  a  =  10,05  fttr  /=  0,  und  also  eine  Dar- 
Stellung  der  Reihe  durch  die  Formel  zur  Annahme  eines 
Werthes  fttr  die  stationäre  Strömung  fahren,  der  von  dem 
durch  Beobachtung  ermittelten  um  mehr  als  dessen  drei- 
fachen Betrag  abweicht.  Es  wäre  freilich  noch  denkbar, 
dass  fttr  ein  /  zwischen  0  und  0,02  a  kleiner  würde,  dass 
dort  ein  Minimum  dieser  Grösse  läge,  ich  habe  mich  aber 
vom  Gegentheil  dadurch  überzeugt,  dass  ich  auch  für  ein 
negatives  /  die  Rechnung  durchführte;  dabei  ergab  sich  a 

da 

kleiner    als    für    Z  =  0,    und   demnach   ist  -jr   in    diesem 

ganzen  Gebiete  positiv. 

Also  führt  die  numerische  Vergleichung  der  Erfahrung 
mit  der  Formel  zu  dem  Ergebniss:  Der  mit  den  modifi- 
cirten  Grenzbedingungen  abgeleitete  Ausdruck  schliesst 
sich  dem  wirklichen  Verlaufe  der  Rückstandsbildung  in 
der  ersten  Stunde  etwas  besser  an  als  der  mit  der  Grenz- 

bedingung  äir-  =  0  abgeleitete,  aber  nur,  wenn  man  für  die 
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stationäre  Strömung  a  einen  Werth  annimmt^  der  von  dem 
wahren  sehr  verschieden  ist,  und  selbst  dann  gehen  die 
Differenzen  zwischen  den  beobachteten  und  berechneten 
Grössen  noch  weit  über  die  Beobachtungsfehler  hinaus. 
Eb  ist  somit  auch  diese  Formel  mit  der  Beobachtung 
nicht  in  befriedigender  Uebereinstimmung. 

Vielleicht  ist  es  nicht  überflüssig,  noch  einmal  darauf 
hinzuweisen,  dass  die  Formel  unter  der  Voraussetzung 
eines  wenig  tiefen  Eindringens  der  Electricitäten  in  den 
Isolator  abgeleitet  ist,  und  also  nur  unter  dieser  Bedin- 
gimg die  Folgerungen  aus  den  zu  Grunde  gelegten  Diffe- 
rentialgleichungen d^stellt. 

VI. 

Ich  schliesse  damit,  einige  Wahrnehmungen  mitzu- 
Üieilen,  die  bei  dem  experimentellen  Theile  der  Unter- 
suchung gemacht  wurden  und  vielleicht  von  Interesse  sind. 

Die  ersten  Flaschen,  welche  ich  benutzte,  waren  aussen 
mit  Stanniol  belegt,  als  innere  Belegung  diente  concen- 
trirte  Schwefelsäure.  Als  ich  nun  beim  Fortschreiten  der 
Vorversuche  anfing.  Gewicht  darauf  zu  legen,  dass  die 
Flasche  bei  Beginn  des  Versuches  rückstandsfrei  sei,  Hess 
es  sich  selbst  bei  wochenlangem  Warten  nicht  erreichen,  dass 
die  innere  Belegimg  keine  selbständigen  Ladungen  zeigte, 
wenn  man  sie  isolirte.  Dabei  erfolgten  die  Selbstladungen 
zuletzt  stets  in  dem  nämlichen  Sinne,  gleichviel  welche 
Electridtät  man  bei  der  letzten  Ladung  von  aussen  der 
Belegung  mitgetheilt  hatte. 

So  blieb  schliesslich  keine  andere  Erklärung  übrig, 
als  dass  sich  hier  die  electromotorische  Kraft  des  Ele- 
mentes Zinn- Glas -Schwefelsäure -Platin  geltend  machte, 
wenn  nicht  etwa  eine  Leitung  längs  der  Oberflächen  statt- 
fand. Um  letztere  Möglichkeit  auszuschliessen,  habe  ich 
Gefässe  von  der  Form  (Taf.  I  Fig.  16)  blasen  lassen,  bei 
denen  das  Quecksilber  Q  in  der  innem,  und  irgend  eine 
andere  Flüssigkeit  S  in  der  äussern  Bohre  vollständig  in 
das  Glas  eingeschmolzen  waren.  Wenn  sich  hier  eine  con- 
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stante  Potentialdififerenz  zwischen  dem  Zuleitungsdrahte 
zum  Quecksilber^  d^ ,  und  dem  zur  Flüssigkeit  S,  d^^  nach- 
weisen liesS;  so  konnte  sie  offenbar  nicht  von  der  Ober- 
flächenleitung herrühren,  weil  diese  die  electromotorische 
Kraft  Platin-Oberfläche-Platin  ergeben  haben  würde,  die 
null  oder,  verschiedenen  Zustand  der  Oberfläche  an  beiden 
Drähten  zugegeben,  immerhin  sehr  klein  gewesen  sein 
würde.  Es  zeigte  sich  bei  allen  Elementen  dieser  Art  die 
erwartete  electromotorische  Kraft;  sie  betrug  nicht  ganz 
0,3  Daniell  bei  Füllung  der  äussern  Röhre  mit  Salpeter- 
säure. Dabei  war  es  ganz  gleichgültig,  ob  der  Draht,  der 
das  Electrometer  zu  laden  hatte,  vor  dem  Versuche  isolirt 
oder  schon  vorher  mit  dem  Electrometer  verbunden  und 
mit  ihm  zur  Erde  abgeleitet  war.  Je  nachdem  die  Glas- 
wand zwischen  Quecksilber  und  Säure  dünner  oder  dicker 
war,  lud  sich  das  Electrometer  schneller  oder  langsamer. 

Die  Seitenröhre  A  gestattete  eine  weitere  Controle 
des  Versuches.  Wenn  wirklich  die  Glaswand  zwischen  Q 
und  S  die  Electricität  leitete,  so  durfte,  nachdem  man  das 
Quecksilber  nach  A  hatte  hinüber  fliessen  lassen,  keine 
Ladung  des  Electrometers  stattfinden,  weil  die  Leitung 
zwischen  der  Glaswand  und  rfj  unterbrochen  war.  Der 
Versuch  entsprach  vollkommen  der  Erwartung,  aber  frei- 
lich erst,  nachdem  die  noch  vom  Blasen  her  feuchte  innere 
Bohre  vor  der  Quecksilberluftpumpe  sorgfältig  getrocknet  war. 

Wie  zu  erwarten,  zeigte  sich  die  electromotorische 
Kraft  des  Elementes  von  der  Füllung  der  äussern  Röhre 
abhängig.  Wurde  dazu  Salpetersäure  gewählt,  so  lud  sich 
das  Quecksilber  negativ,  ebenso  wenn  Wasser  oder  Ammo- 
niak angewandt  wurden,  doch  war  die  electromotorische 
Kraft  in  letzteren  Fällen  geringer,  für  Ammoniak  betrag 
sie  noch  nicht  den  zehnten  Theil  der  für  Salpetersäure 
beobachteten.  Wurde  aber  aussen  Kupfervitriollösung 
eingefüllt,  so  lud  sich  das  Quecksilber  positiv.  Die  be- 
treffenden Versuche  wurden  alle  an  einem  Tage  und  an 
demselben  Elemente  in  unmittelbarer  Aufeinanderfolge 
angestellt. 
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Nachdem  ich  mir  so  unbedingte  Gewissheit  verschafiEt 
liatte,  dass  es  sich  wirklich  um  electromotorische  Kräfte 
handelte^  versuchte  ich,  sie  durch  Compensation  zu  messen, 
erhielt  aber  nicht  so  constante  Besultate,  als  ich  erwartet 
hatte.  Es  ergab  sich  nämlich  die  electromotorische  Kraft 
Yon  vier  verschiedenen  Glaselementen,  bezogen  auf  jene 
des  Normalelementes  als  Einheit,  wenn  die  äussere  ILöhre 
mit  Salpetersäure  gefüllt  war: 


Datum 
der  Meesnng 


um  w 


19.Febr.  1878  0,274 
lO.Mai  1878  ■  249 
17.    „       1879'        277 


0,297  0,293    1      0,304 

266       j         274  299 

236       '  .      279  232 


Vielleicht  haben  die  starken  Abweichungen  in  der 
Polarisation  der  Berührungsflächen  ihren  Grund,  die  stets 
mehr  oder  weniger  vorhanden  sein  dürfte,  da  ein  Austausch 
von  Electricität  zwischen  den  beiden  Poldrähten,  wenn 
auch  in  geringem  Maasse  stets  stattfinden  wird.  Die  Stärke 
dieses  Stromes  kann  durch  äussere  Einflüsse,  wie  Staub- 
oder Feuchtigkeitsschichten  an  der  Oberfläche,  geändert 
werden,  und  mit  ihr  der  Betrag  der  Polarisation,  also  auch 
die  electromotorische  Kraft  des  Elementes.  — 

Unter  den  zahlreichen  Gläsern,  welche  ich  der  Beob- 
achtung zu  unterwerfen  versucht  habe,  befand  sich  auch 
eines  von  dem  zur  Zeit  allgemein  im  Handel  verbreiteten 
amerikanischen  (virginischen)  Glase.  Es  zeigte  ein  so  hohes 
Leitungsvermögen,  dass  wenn  die  äussere  Belegung  mit 
einem  Daniell  geladen,  die  innere  mit  dem  Electrometer 
zur  Erde  abgeleitet  wurde,  das  letztere,  unmittelbar  nach- 
dem es  isolirt  worden  war,  die  ganze  Ladung  der  äussern 
Belegung  anzeigte,  gerade  als  wäre  es  metallisch  mit  dem 
Pol  des  Elementes  verbunden  worden.  Versuche  mit  an- 
deren Gläsern  derselben  Art,  zum  Theil  aus  anderen  Hand- 
lungen bezogen,  gaben  stets  das  gleiche  Resultat,  sodass 
diese  amerikanischen  Gläser  ganz  allgemein  ein  ungewöhn- 
liches Leitungsvermögen  zu  besitzen  scheinen.    Ich  habe 
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68  nicht  filr  überflüssig  gehalten,  von  dieser  Wahrnehmung 
Mittheilung  zu  machen,  weil  für  manche  Zwecke  der  elec- 
trostatischen  Praxis  der  Besitz  gut  leitenden  Glases  wichtig 
Ist,  besonders  überall  da,  wo  man  Apparate  vor  Influenz 
zu  schützen  wünscht,  ohne  sie  dem  Blick  zu  entziehen, 
auch  bei  den  Fechner'schen  Electroskopen,  deren  Angaben 
so  leicht  durch  Ladungen  der  Glocke  über  dem  Goldblätt- 
chen getrübt  werden.^) 


II.    Ueber  ehie  Beziehung  zwischen  Ihniek, 
Temperatur  und  IHchte  der  gesättigten  DWmpfe 
von  Wasser  wnd  einigen  anderen  Flüssigkeiten; 

van  A*  Winkelmann. 

In  der  folgenden  Arbeit  habe  ich  versucht,  eine  Be- 
ziehung nachzuweisen,  welche  zwischen  Druck,  Temperatur 
und  Dichte  der  gesättigten  Dämpfe  vorhanden  zu  sein 
scheint.  Ich  bin  dabei  von  einem  Zusammenhang  ausge« 
gangen,  welcher  zwischen  Druck  und  Temperatur  bei  nie- 
drigen Drucken  sich  leicht  nachweisen  lässt.*)  Erst  nachdem 
dieser  Zusammenhang  gefunden  war,  und  sich  herausstellte, 
dass  derselbe  in  höheren  Drucken  immer  grösser  werdende 
Abweichungen  zeigt,  wurde  auch  die  Dichte  der  Dämpfe 
in  die  Betrachtung  eingeführt.  Dieser  Versuch  erwies  sich 
als  ein  glücklicher,  sodass  eine  genügende  Uebereinstim- 
mung  zwischen  Beobachtung  und  Berechnung  nachgewiesen 
werden  konnte. 

Der  grösste  Theil  der  folgenden  Betrachtung  bezieht 
sich  auf  die  gesättigten  Dämpfe  des  Wassers.  Das  Wasser 
ist  von  allen  Flüssigkeiten  in  jeder  Hinsicht  am  genauesten 


1)  Biess,  BeibuDgselectricität,  1.  p.  21. 

2)  Hierüber  habe  ich  bereits  eine  Mittheilung  gemacht  in  den 
„Berichten  der  Münchener  Akademie:  Sitzung  der  mathematisch-physika- 
Uschen  Classe  vom  7.  Juni  1879". 
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untersucht  Daher  glaube  ich  auch,  dass  die  merkwürdig 
gute  Uebereinstimmung,  welche  gerade  beim  Wasser  zwi- 
schen Beobachtung  und  Berechnung  sich  findet,  in  erster 
Linie  als  eine  Bestätigung  der  aufjgestellten  Beziehung  be- 
trachtet werden  darf.  Die  übrigen  Flüssigkeiten,  deren 
Dämpfe  hier  untersucht  wurden,  sind  jene,  bei  denen  die 
für  die  Berechnung  nothwendigen  Daten  vorlagen,  nämlich 
Aether,  Aceton,  Chloroform,  Chlorkohlenstoff  und  Schwefel- 
kohlenstoff. 

'  Während  die  Abhängigkeit  des  Druckes  der  gesättigten 
Dampfe  von  der  Temperatur  sich  verhältnissmässig  leicht 
auf  experimentellem  Wege  darstellen  lässt,  ist  die  Bestim- 
mung der  Dichte  in  ihrem  Wachsthum  mit  der  Temperatur 
sehr  grossen  Schwierigkeiten  unterworfen.  Die  directen 
Beobachtungen  der  Dampfdichten  in  gesättigtem  Zustande 
stimmen  so  wenig  untereinander  überein,  dass  es  mir  nicht 
räthlich  erschien,  diese  Resultate  bei  der  Berechnung  zu 
verwerthen;  dazu  kommt  noch,  dass  die  fraglichen  Beob- 
achtungen sich  nur  auf  ein  geringes  Temperaturintervall 
erstrecken.  Unter  solchen  Umständen  habe  ich  es  vorge- 
zogen, die  Dichten  der  Dämpfe  in  ihrer  Abhängigkeit 
von  der  Temperatur  nach  der  bekannten  Gleichung  der 
mechanischen  Wärmetheorie  mit  Hülfe  der  experimentell 
bestimmten  Verdampfungswärmen  zu  berechnen.  Diese  Be- 
rechnung hat  mich  genöthigt,  die  Beobachtungen  über  die 
Verdampfungswärmen,  welche  sämmtlich  von  Regnault 
herrühren,  einem  eingehenden  Studium  zu  unterwerfen,  und 
habe  ich  hierdurch  zu  meinem  Erstaunen  gefunden,  wie 
wenig  genügend  Regnault  seine  zahlreichen  experimen- 
tellen Daten  durch  empirische  Formeln  zuweilen  darzu- 
stellen gewusst  hat.  Ich  bin  überzeugt,  dass  in  dieser  Be- 
ziehung die  Resultate  Regnault' s  vielfach  überschätzt 
sind,  weil  die  Genauigkeitsgrenzen  seiner  Versuche  nicht 
bestimmt  wurden.  Wenn  Regnault  z.  B.  am  Schlüsse 
seiner  Beobachtungen  über  die  Gesammtwärme  der  Ver- 
dampfung beim  Chloroform  sagt,  dass  er  wegen  der  Ab- 
weichung der  einzelnen  Beobachtungen  untereinander  ge- 

Abo.  d.  Pbji.  Q.  Chem.  K.  F.  IX.  14 
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zwungen  gewesen  sei  ^^nach  dem  GreftiW  eine  Curve  zu 
ziehen,  welche  die  Beobachtungen  so  gut  wie  möglich  dar- 
stelle, so  wird  man  zwar  von  dieser  Curve  nicht  erwarten, 
dass  sie  besonders  gut  die  Beobachtungen  wiedergibt, 
andererseits  aber  auch  nicht  annehmen,  dass  die  beobach- 
teten von  den  berechneten  Werthen  so  bedeutend  abstehen, 
wie  dies  thatsächlich  der  Fall  ist.  Es  erschien  mir  daher 
eine  Kritik  der  Regnault'schen  Versuche  al3  eine  Aufgabe, 
deren  Lösung  nicht  ganz  unwichtig  ist. 

Die  Beziehung  zwischen  Druck,  Temperatur  und  Dichte 
der  gesättigten  Dämpfe,  deren  Nachweis  im  Folgenden 
versucht  werden  soll,  lässt  sich  durch  folgende  Gleichung 
aussprechen: 

^»^  Ä 
(I)  tn=^(a  +  b)n^'    -«. 

In  dieser  Gleichung  bezeichnet: 

tn  die  Temperatur  des  gesättigten  Dampfes  unter  dem 
Drucke  von  n  Atmosphären; 

dn  die  Dichtigkeit  des  gesättigten  Dampfes  bei  gleichem 
Drucke,  bezogen  auf  Luft  unter  den  gleichen  Verhältnissen 
als  Einheit; 

d  die  constante  Dichte  des  Dampfes  in  ungesättigtem 
Zustande,  wie  sie  sich  aus  dem  Moleculargewicht  ergibt, 
ebenfalls  bezogen  auf  Luft  als  Einheit; 

A  eine  constante  Ghrösse,  welche  für  alle  Dämpfe 
gleich  ist; 

a  und  b  zwei  constante  Grössen,  welche  von  der  Natur 
des  Dampfes  abhängen. 

Die  vorstehende  Gleichung,  welche  für  die 
Dämpfe  aller  untersuchten  Flüssigkeiten  gilt, 
enthält  also  nur  zwei  Constanten,  welche  von  einer 
Flüssigkeit  zur  andern  sich  ändern.  Diese  Con- 
stanten haben  eine  einfache  Bedeutung ;  setzt  man  nämlich 
n  =  1,  80  wird  ^i  =  ä;  d.  h.  ä  bezeichnet  die  Temperatur, 
bei  welcher  der  Dampf  die  Spannkraft  von  einer  Atmosphäre 
besitzt;  setzt  man  femer  n  =  0,  so  wird  /^  =  —  a,  d.  h.  bei 
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der  Temperatur  —  a  beginnt  die  Flüssigkeit  sich  in  Dampf 
zu  verwandeln. 

Um  eine  Uebersicht  der  folgenden  Arbeit  zu  geben, 
theile  ich  den  Inhalt  der  einzelnen  Paragraphen  mit;  die 
§§  1  bis  9  beziehen  sich  auf  den  Wasserdampf.  ^) 

§  1  enthält  eine  einfache  Beziehung  zwischen  Druck 
und  Temperatur  des  gesättigten  Wasserdampfes  bei  klei- 
nen Drucken  (Formel  II)  und  den  Nachweis,  dass  dieselbe 
unterhalb  einer  Atmosphäre  mit  grosser  Annäherung 
besteht 

§  2  zeigt,  dass  oberhalb  des  Druckes  von  einer  Atmo- 
sphäre nur  noch  eine  annähernde  Gültigkeit  dieser  Bezie- 
hung Torhanden  ist. 

§  3  enthält  eine  Correction  für  die  Beziehung  ohne 
Bücksicht  auf  die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  (For- 
mel III);  gleichzeitig  wird  darauf  hingewiesen,  dass  die 
Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  vielleicht  zu  der  erforder- 
lichen Correction  zu  verwerthen  seL 

§  4  enthält  die  Darlegung  der  Beziehung  mit  Rück- 
sicht auf  die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  (Formel  la). 

§  5  enthält  die  Werthe  für  die  Dichtigkeit  des  ge- 
sättigten Wasserdampfes,  berechnet  nach  der  mechanischen 
Wärmetheorie. 

§  6  enthält  Bemerkungen  über  die  Werthe  des  §  5 
und  die  Berechnung  der  Temperaturen  des  gesättigten 
Wasserdampfes  mittelst  Formel  la. 

§  7  enthält  eine  Kritik  der  Werthe,  welche  von  Reg- 
nault  für  die  Verdampf ungs wärme  des  Wassers  angegeben 
sind,  und  den  Nachweis,  dass  in  den  niedrigen  Tempera- 
turen zwischen  —  2^  und  -|-  16®  die  Werthe  sehr  ungenau 
und  sicher  zu  gross  sind. 

§  8  enthält  eine  neue  Berechnung  der  Verdampfungs- 
wärmen auf  Grund  der  Regnault'schen  Beobachtungen  und 
den  Nachweis,  dass  ausser  in  dem  ebengenannten  Temperatur- 

1)  Die  hierauf  bezüglichen  Resultate  sind  bereits  mitgetheilt  in 
dem  „Programm  zur  61.  Jahresfeier  der  königl.  württemb.  land-  und 
foTStwirthschaftlichei^  Akademie  Hohenheim*^  1879. 

14* 
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Intervall  (—2®  bis  +  16®)  die  neue  Formel  den  Beobach- 
tungen Regnault's  sich  besser  anschliesst,  als  die  von 
Begnault  selbst  aufgestellte  Formel. 

§  9  enthält  eine  neue  Berechnung  der  Dichte  des 
Wasserdampfes  nach  der  neuen  Formel  für  die  Ver- 
dampfungswärme. Die  so  berechneten  Werthe  für  die 
Dichte  sind  sämmtlich  grösser  als  die  theoretische  Dampf- 
dichte 0,6225  und  heben  somit  den  Widerspruch  auf,  der 
darin  bestand,  dass  die  früheren  Werthe  für  die  Dichte  in 
niederen  Temperaturen  unterhalb  50®  kleiner  als  die  theo- 
retische Dampfdichte  0,6225  waren.  Mittelst  der  neuen 
Werthe  für  die  Dichte  sind  die  Temperaturen  des  ge- 
sättigten Wasserdampfes  nach  Formel  la  nochmals  berech- 
net und  ist  gezeigt,  dass  die  Werthe  sehr  gut  mit  den 
Beobachtungen  übereinstimmen. 

§  10  enthält  Bemerkungen  über  die  Berechnung  der 
Dampfdichten  bei  den  anderen  Flüssigkeiten. 

§  11  enthält  die  Berechnung  der  Temperaturen  nach 
der  aufgestellten  Beziehung  und  die  Resultate  der  neuen 
Berechnung  der  Gesammtwärme  nach  den  Beobachtungen 
von  Regnault. 

§  12  untersucht  die  Umstände,  welche  zu  den  Diflfe- 
renzen  zwischen  Beobachtung  und  Berechnung  der  Tempe- 
raturen beigetragen  haben. 

§  13  stellt  die  Genauigkeit  fest,  welche  Regnault 
bei  seinen  Untersuchungen  über  die  Spannkraft  der  Dämpfe 
erreicht  hat. 

§  14  enthält  einige  Schlussbemerkungen. 

§  15  bespricht  ein  von  Dühring  aufgestelltes  Gesetz 
über  den  Zusammenhang  der  Siedetemperaturen  verschiede- 
ner Flüssigkeiten  bei  demselben  Drucke  und  zeigt,  dass 
dasselbe  der  Wirklichkeit  nicht  entspricht. 

§  1. 

Es  besteht  folgende  einfache  Beziehung  zwischen  den 
Drucken  und   zugehörigen  Temperaturen    des  gesättigten 
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Wasserdampfes  bei  kleinen  Drucken,  welche  sich  unterhalb 
des  Druckes  von  einer  Atmosphäre  mit  grosser  Annähe- 
rung bewährt: 

„Wählt  man  die  Drucke  des  gesättigten  Wasserdampfes 
derartig,  dass  dieselben  eine  geometrische  Reihe  bilden, 
so  bilden  auch  die  den  Drucken  entsprechenden  Tem- 
peraturen eine  geometrische  Reihe,  wenn  man  zu  jeder 
Temperatur  Cels.  die  Zahl  100  addirti" 

Diese  Beziehung  lässt  sich  in  anderer  Form  auch  so 
aussprechen: 

„Zählt  man  die  Temperaturen  Cels.  des  gesättigten 
Wasserdampfes  von  der  Temperatur  —  100^,  so  ist  das 
Verhältniss  zweier  Temperaturen  nur  von  dem  V.er- 
hältniss  der  beiden  entsprechenden  Drucke  und  nicht 
von  diesen  Drucken  selbst  abhängig." 

Um  an  einem  Beispiel  die  Beziehung  zu  erläutern, 
sind  in  der  folgenden  Tabelle  die  Temperaturen  nach  den 
Beobachtungen  Regnault's  zusammengestellt,  welche 
einem  Drucke  von  1,  ^J^,  Y*  ®^^-  Atmosphären  entsprechen. 

Tabelle  I. 


Druck  in 
Atmosphären 

Temp. 
Cels. 

Druck  in 
Atmosphären 

Temp. 

Cels. 

1 

■   1 

/l6 

100,000 
81,71 
65,36 
50,64 
37,31 

i; 

25,U<> 
13,95 
3,61 
-5,67 

Die  Drucke  in  vorstehender  Tabelle  sind  so  gewählt, 
dass  jeder  folgende  Druck  die  Hälfte  des  vorhergehenden 
beträgt;  wenn  daher  die  erwähnte  Beziehung  richtig  ist, 
so  müssen  die  Verhältnisse  der  aufeinanderfolgenden  Tem- 
peraturen, jede  Temperatur  um  100  vermehrt,  einander 
gleich   sein.     Diese  Verhältnisse  sind  die  folgenden: 
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100^4- _100_  .  .  ... 
81,71  +  100""  ^»^"^' 

65,36  +  100  _  -  r.^^ . 
50,64"+"lÖÖ  ""  ^'"^^ ' 

37^1  +  JOO  _  i  007  . 
25,U  +  100""  ^'"*^*' 

13,95  +  100 


81,71  +  100 
65,36  +  lob 

50,64  +JU)0 
37,31  +  100 


=  1,099 ; 
=  1,097 ; 


25,14  +  100  _  .  ^p^ . 
i'3,95T"lÖÖ  -  ^'^^^ ' 


3,61  +  100 


=  1,100; 


3,61  +  100 
-5,67  +  100 


=  1,098; 


Wie  man  sieht,  sind  in  der  That  die  Verhältnisse  so 
nahe  gleich,  dass  das  Gesetz  durch  dieselben  bestätigt  er- 
scheint. 

Man  kann  nach  vorliegender  Beziehung  auch  leicht 
die  Temperatur  /»  Air  den  Druck  von  n  Atmosphären  be- 
rechnen, wenn  man  von  der  Temperatur  100°  für  den 
Druck  von  einer  Atmosphäre  ausgeht.  Bezeichnet  näm- 
lich a  das  eben  gefundene  constante  Verhältniss,  welches 
gleich  1,0985  =  a  gesetzt  werde,  so  ist: 

logn 

(II)  /n  =  200.a^'^'-100. 

Dieser  Formel  kann  man  auch  die  folgende  Gestalt  geben: 

(IIa)  tn  =  200 .  b^"^  V  100  =  200 .  n"^  ^-  100 , 

1 

wo     *  =  a^**^=  1,3652     ist. 

Berechnet  man  nach  vorstehender  Formel  die  Tem- 
peraturen zu  den  früher  angegebenen  Drucken,  so  erhält 
man  die  folgenden  Werthe,  denen  die  beobachteten  Tem- 
peraturen zur  Yergleichung  beigefügt  sind. 

Tabelle  U. 


Druck 

,  ^^  berechnet  naoh 

Atmosphären        Formel  II 


Temperatur  Celsius 

beobachtet  toq 
Beguaolt 


Differenz 


1 
1 

/2 
1, 

.4 
1/ 

'8 
1/ 
16 


V, 


1 


SS 


256 


100,00 

100,00 

,        ±0,00 

82,06 

81,71 

1        -0,35 

65,74 

65,36 

i        -0,38 

50,88 

50,64 

-0,24 

37,35 

37,31 

-0,04 

25,04 

25,14 

+0,10 

13,82 

13,95 

+  0,13 

3,62 

3,61 

-0,01 

-5,66 

-5,67 

—0,01 
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§  2. 

Nachdem  im  vorigen  Paragraphen  gezeigt  ist,  dass 
die  Beziehung  bei  den  Drucken  unterhalb  einer  Atmo- 
sphäre mit  grosser  Annäherung  besteht,  ist  auch  bei 
höheren  Drucken  dieselbe  zu  prüfen.  Man  erhält  nach 
den  Beobachtungen  Regnault's  folgende  Temperaturen 
bei  den  entsprechenden  Drucken. 


Druck  in     rp         r< 
Atmosph.     T^°^P-  ^• 


1  '  100,00 

2  120,60 


4    '   144,00 
8       170,81 


Bildet  man,  wie  früher,  die  aufeinander  folgenden  Ver- 
hältnisse, so  erhält  man: 

120,60  -f  100  _  .  .^.j  iü'^jL^^  —  1  lOß 

100  +  100     ■"  ^'^"^ '  120,60  +  iöo  ""  ^'^"    ' 

^!?'^1±-^^  -  1  107 

144700 +  iöö      ^»^"•' 

Die  Verhältnisszahlen,  welche  nach  dem  Gesetz  ein- 
ander gleich  sein  sollen,  zeigen .  nur  noch  die  annähernde 
Gültigkeit  desselben,  der  Zuwachs  beträgt  0,4  Procent. 
Nimmt  man  aus  den  Angaben  des  vorigen  Paragraphen 
die  kleinste  Verhältnisszahl,  nämlich  1,097,  und  vergleicht 
sie  mit  der  jetzt  erhaltenen  grössten,  1,107,  so  sieht  man, 
dass  die  Differenz  weniger  als  1  Proc.  des  Werthes  aus- 
macht Die  Druckgrenzen,  innerhalb  derer  dieser  Unter- 
schied auftritt,  sind  Vbsg  Atmosphäre  und  8  Atmosphären, 
oder  3  mm  und  6080  mm  Quecksilber. 

Die  vorliegende  Beziehung  in  Betreff  des  Wasser- 
dampfes verhält  sich  ähnlich  wie  das  Boyle'sche  Gesetz  in 
Hinsicht  der  leicht  comprimirbaren  Gase.  Wie  dieses  um 
so  genauer  mit  der  Wirklichkeit  stimmt,  je  kleiner  die 
Drucke  sind,  für  welche  es  angewandt  wird,  ebenso  stellt 
die  vorgeführte  Beziehung  in  niedrigen  Drucken  sehr  nahe^ 
die  beobachteten  Werthe  dar  und  zeigt  um  so  grössere 
Abweichungen,  je  höher  die  Drucke  werden. 
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Würde  man  beim  Wasserdampf  von  einer  andern  Tem- 
peratur als  —  100®  ausgehen,  so  würden  die  Verhältniss- 
zahlen sich  ändern,  eine  nennenswerthe  grössere  Ueber- 
einstimmung  derselben  Hesse  sich  aber  nicht  erzielen.  Ich 
habe  abjör  auch  Werth  darauf  gelegt,  diese  Ausgangs- 
temperatur so  zu  bestimmen,  dass  die  Verhältnisszahlen  in 
den  niedrigen  Drucken  unterhalb  einer  Atmosphäre  mög- 
lichst übereinstimmen,  weil  ich  glaube,  dass  das  Gesetz 
gerade  bei  diesei^  kleinen  Drucken  seinen  vollkommensten 
Ausdruck  finden  muss.  Setzt  man  in  der  Formel  (la) 
n  =  Oy  um  die  Temperatur  bei  dem  Drucke  o  zu  bestimmen, 
so  wird  j'**"  =  o  und  daher  die  Temperatur  /'^j  =  —  100. 
Dieses  Resultat  sagt  aus,  dass  der  Wasserdampf  bei  —  100® 
den  Druck  o  besitzt,  also  bei  —100®  das  Wasser  mit  der 
Verdampfung  beginnt. 

§  3. 

Da  eine  Formel  von  so  einfacher  Gestalt  wie  II  in 
§  1  die  Beziehung  darstellt,  so  liess  sich  erwarten,  dass 
auch  die  Abweichung  von  derselben,  welche  besonders  in 
höheren  Drucken  auftritt,  wogegen  sie  in  niedrigen  Drucken 
nicht  beachtenswerth  ist,  sich  leicht  zum  Ausdrucke  bringen 
liess.  Will  man  an  der  Formel  II  eine  Correction  anbringen, 
welche  die  erwähnten  Abweichungen  compensiren  soU,  so 
ist  dieselbe  so  zu  wählen,  dass  sie  bei  niedrigen  Drucken 
nahezu  verschwindet. 

Bezeichnet  man  mit  tn  die  Temperatur  des  gesättigten 
Wasserdampfes  bei  einem  Drucke  von  n  Atmosphären,  so 
wurde  der  Formel  die  folgende  Gestalt  gegeben: 

logn 

(in)  /n  =  200  {  a.  (n  +  l)*' }  ^""^  ^~  100. 

In  dieser  Formel  ist  c  =  0,0033. 
Die  Formel  nimmt  dann,  entsprechend  der  Gleichung 
(IIa),  die  folgende  Form  an: 

{d\  log  n 
A.(»  +  l)}     -100, 
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WO  i  =  fl'°*=  1,3652     und     (/='"»=  0,010965. 

Diese  Formel  wurde  benutzt,  um  alle  Werthe  der 
folgenden  Tabelle  zu  berechnen;  da  {n+\f  für  kleine 
Werthe  von  n  nahezu  gleich  1  ist,  in  diesem  Falle  also 
der  Factor  (n  +  l)**  kaum  einen  Einfluss  auf  das  Resultat 
ansaht,  so  genOgt  die  Formel  ebenso  fUr  kleine  als  für  die 
grössten  vonRegnault  beobachteten  Drucke. 

Tabelle  KI. 


DnHk 

Temperatur  C. 

DrLct       Teiii|)L-r 

Mur  C. 



bmima- 

UCb        ,  DKh  d« 

iu  AUdu-  I       null 

UHTncu 

•vOm 

Repiult',  FomuilllU 

•ph«r6D  'atgmnJl') 

üro..llll. 

22^9  ■    220,00  1  -220,19 

-0,19 

2              120,60 

120,44 

+  0,16 

16^8  1    200,00     200,11 

-0,11 

1              100,00 

100.00 

+  0,00 

l!,42  I    190,00      190,05 

-0,05 

'i             81,71 

81,86 

-0.U 

10 

180,31     180,33 

-0.Ü2 

Vt        ■      65.38 

e5,&i 

-0,21 

175,77      175.74 

+  0,03 

',             50,64 

50,77 

-0,1S 

170,81      170,76 

+  0,05 

'/,.            37,31 

37,08 

+0,2S 

165,34      165,40 

-0,06 

'/„            25,14 

25,12 

■1-0,02 

159,22      159,09 

+  0.13 

V„      ,      13,B5 

13,76 

+0,19 

158,22      152,05 

+  0,17 

'„„             3,61 

3.78 

-0,15 

4        ;    144,00  ,  143,bl 

+  0,11 

'/,s«     ,    -ö,-!! 

-5..)0 

+  0,17 

133.91      1.13,70 

+  0.21 

Eine  Xlebersicht  der  in  der  4.  Heibe  gegebenen  Diffe- 
renzen zeigt,  mit  welcher  Genauigkeit  die  Beobachtungen 
Begnault's  durch  die  Formel  III  oder  Ula  dargestellt 
werden. 

Nachdem  in  der  Formel  (III)  —  durch  die  als  Fac- 
tor Ton  der  Constaaten  a  in  der  Formel  (II)  angebrachte 
Correction  {«  -f  1)'  —  ein  Ausdruck  gefunden  ist,  welcher 
die  Beobachtungen  sehr  gut  wiedergibt,  fragt  es  sich,  ob 
die  Abweichungen  des  Wasserdampfes  von  dem  einfachen 
Gesetze  sich  nicht  auch  durch  eine  Eigenschaft  des  Dampfes 
selbst  erklären  lassen.  Die  Dichtigkeit  des  gesättigten 
Wasserdampfes  ist  die  nächste  Eigenschaft,  welche  sich 
hier  zuerst  darbietet,  und  ich  habe  daher  versucht,  dieselbe 
in  dieser  Hinsicht  zu  verwertheu. 

1)  Die  Temperaturfin  fiir  liie  Drucke  von  10  bis  1  Atmoaphfire 
Bind  Zenner's  Tabelle  OleclianUelie  Wttnnetlieorie  1066.  p.  254)  ent- 
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§4. 

Geht  man  von  der  Gleichung  IIa  aus,  nämlich: 

(IIa)  ^n=  200.71*^'- 100, 

80  erkennt  man,  dass  die  Werthe  tn,  welche  nach  dieser 
Gleichung  berechnet  werden,  den  Beobachtungen  auch  in 
den  höheren  Drucken  sich  anschliessen  würden,  wenn  der 
Werth  b  nicht  als  constant,  sondern  mit  der  Temperatur 
wachsend  betrachtet  wird.  Diese  üeberlegung  hat  dazu 
geführt,  der  Gleichung  IIa  folgende  Form  zu  geben: 

(la)       '  ^„  =  200.«"^'^-.  100, 

wo  dn  die  Dichte  des  gesättigten  Wasserdampfes  bei  dem 
Drucke  von  n  Atmosphären,  bezogen  auf  Luft  als  Einheit, 

d  die  constante  Dichte  des  Wasserdampfes  in  über- 
hitztem Zustande,  ebenfalls  bezogen  auf  Luft  als  Einheit, 
=  0,6225, 

A  eine  constante  ZahP)  =0,13511  bezeichnet. 

Würde  man  in  der  Gleichung  (la)  dn  =  d  setzen,  also 
annehmen,  dass  die  Dichte  des  gesättigten  Wasserdampfes 
bezogen  auf  Luft  als  Einheit  constant  ist,  und  würde  man 
femer  log  b  =  A  setzen,  was  nahezu  mit  dem  angegebenen 
Werthe  von  A  übereinstimmt,  da  log  b  =  0,13519  ist,  so 
würde  (la)  in  die  Gleichung  Ha  übergehen.  Da  bei  nie- 
drigen Drucken  die  Dichte  der  gesättigten  Dämpfe,  be- 
zogen auf  Luft  als  Einheit,  nur  geringe  Aenderungen  mit 
der  Temperatur  erfährt,  so  sieht  man,  dass  die  einfache 
Beziehung,  welche  in  der  Grieichung  IIa  ausgedrückt  ist, 
sich  bei  niedrigen  Drucken  bewähren  kann,  ohne  auch  für 
höhere  Drucke  zu  gelten. 

§  5. 
Bekanntlich  liefert  die  mechanische  Wärmetheorie  nach 
einer  Beziehung,  welche  zuerst  von  Clausius  aufgestellt 

1)  Der  definitive  Werth  von  A,  welcher  für  alle  Dämpfe,  wie  schon 
in  der  Einleitong  bemerkt  wurde,  gleich  ist,  ist  ^  a  0,13507.  Die  Ur- 
sache, weshalb  zunächst  für  A  der  Werth  0,13511  eingefahrt  und  dieses 
später  um  weniges  geändert  wird,  ergibt  sich  später. 
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wurde,  bestimmte  Werthe  für  die  Dichtigkeit  des  gesättig- . 
ten  Wasserdampfes  bei  verschiedenen  Drucken. 

Bezeichnet  man  mit  /  die  Dichtigkeit  des  Wasser- 
dampfes, d.  h.  das  Gewicht  von  einem  Cubikmeter  Dampf 
in  Kilogrammen,  so  erhält  man  folgende  Werthe: 

Tabelle  IV. 


Druck  in  j  Dichtigkeit 
Atmosph.  Y 


1« 

« 

4 
1 

2 
3 


0,022730 

0,043968 

0,084924 

0,16376 

0,3153 

0,6059 

1,1631 

1,7024 


Druck  in  \  Dichtigkeit 
Atmosph.  I  Y 


4 
o 
6 

7 

8 

9 

10 


2,2303 
2,7500 
3,2632 
3,7711 
4,2745 
4,7741 
5,2704 


Die  Werthe  in  vorstehender  Tabelle  sind  für  die  Drucke 
von  Vi  l>is  10  Atmosphären  der  Berechnung  Zeuner's^) 
entnommen.  Für  die  Drucke,  welche  kleiner  als  Y2  Atmo- 
sphäre sind,  habe  ich  die  Werthe  nach  den  Formeln 
Zenner's  berechnet.    Setzt  man: 


so  ist: 


r  = 


1 


u  +  0,001 


u  «  {  31,10  +  0,096  t  -  0,00002  fi  -  0,000  0003  ^ }  ^  » 

wo  p  den  Druck  in  Kilogrammen  pro  Quadratmeter  bezeich- 
net, und  -j  =■  42A  zu  setzen  ist. 

Um  die  Aenderung  zu  übersehen,  welche  die  Dichtig- 
keit des  gesättigten  Wasserdampfes  mit  wachsendem  Drucke 
erfährt,  sind  in  der  folgenden  Tabelle  die  Dichtigkeiten  der 
Luft  ^1  berechnet,  welche  den  Werthen  des  Wasserdampfes 
entsprechen. 

Die  Werthe  wurden  nach  der  Formel: 


1)  Zeuner,  Tabelle  10  der  Grundzüge  der  mechanischen  Wärme- 
theorie 1866. 
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ri  = 


29,272  (273  +  t) 


berechnet. 

Zur  weitern  Vervollständigung  sind  ferner  die  Werthe: 

angegeben,  wo  d  die  Dichte  des  Wasserdampfes,  bezogen 
auf  Luft  unter  den  gleichen  Verhältnissen  als  Einheit  be- 
zeichnet. 


Tabelle  V. 

Druok 

Temp.  Gels. 

Dichtigkeit  des 

Diohtiffkeit 

Dichte  in  Hin- 

des  (iresättigteu 

des  ges.  Wasser- 

ges.  Wasser- 

der  Luft 

sieht  der  Lmt 

Wassardampfes 

dampfes  bei  dem 

dampfes 

j       7 

in  Atmosphären 

entspr.  Dracke 

r 

ri 

7i 

1 

/3i 

25,14 

.       0,022730 

0,037005 

0,61427 

1 

/lö 

37,31 

'       0,043968 

0,071105 

0,61836 

> 

50,64 

0,084924 

0,13635 

0,62283 

U 

65,36 

0,16376 

0,26084 

0,62780 

V, 

81,71 

0,3153 

0,49765 

0,63357 

1 

100,00 

0,6059 

0,94646 

0,64016 

2 

120,60 

1,1631 

1,7939 

0,64838 

3 

133,91 

1,7024 

2,6028 

0,65400 

4 

144,00 

2,2303 

3,3864 

0,65860 

5 

152,22 

2,7500 

4,1513 

0,66244 

6 

159,22 

3,2632 

4,9009 

0,66586 

7 

165,34 

3,7711 

5,6378 

0,66908 

8 

170,81 

4,2745 

6,3637 

0,67168 

9 

175,77        . 

4,7740 

7,0804 

0,67430 

10 

180,31 

5,2704 

5  6. 

7,7898 

0,67673 

Aus  der  letzten  Reihe  der  obigen  Tabelle  ersieht  man, 
dass  die  Dampfdichte  d  für  die  beiden  Temperaturen 
25,14^  und  37,31^  kleiner  als  die  theoretische  Dampfdichte 
0,6225  ist.  Für  Temperaturen,  welche  niedriger  als  25,14® 
sind|  werden  die  Dampfdichten  noch  kleiner,  sodass  die 
Unterschiede  gegenüber  der  theoretischen  Dampfdichte  noch 
grösser  werden.  Man  wird  daher  schliessen,  dass  die  Werthe, 
welche  die  mechanische  Wärmetheorie  unterhalb  50®  für 
die  Dampfdichte  des  gesättigten  Wasserdampfes  liefert, 
nicht  richtig  sind,  da  die  Grenze,  der  die  Dichten  sich  bei 


A.   Winkelmann, 


221 


abnehmender  Temperatur  annähern,  nicht  kleiner  als  die 
theoretische  Dichte  sein  kann. 

Um  eine  Vergleichung  der  Werthe,  welche  nach  der 
Formel  la  des  §  4,  nämlich: 

(la)  /„  =  200.n"^*'*-100 

berechnet  sind,  mit  den  experimentellen  Beobachtungen 
Regnault's  zu  geben,  habe  ich  für  die  Dichte  d  bei  den 
Temperaturen,  welche  höher  als  50®  sind,  die  Werthe  der 
obigen  Tabelle  eingesetzt;  für  die  Temperaturen  aber, 
welche  niedriger  als  50®  sind,  habe  ich  den  constanten 
Werth  0,623  als  Dichte  eingeführt.  Man  erhält  dann,  wenn 

^  =  0,13511 

gesetzt  wird,  folgende  Werthe: 


Tabelle  VI. 


Druck 

d«  gM&UIgten 

WattcrduiffM  in 

Atmotphiren 

n 


Dichtigkeit 

6m  gMättigten 

Wasterdampfes, 

bezogen  auf 

Laft 


Temperatur  des  gesattigten 
Wasserdampfea  nach 


'n 


den  Beobach- 
tungen 


der  Formel  la 


n 


t 


n 


Differenz 


/its 

; 

1 
2 
3 

4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 


0,623 

0,623 

0,623 

0,623 

0,623 

0,62780 

0,63357 

0,64016 

0,64838 

0,65400 

0,65860 

0,66244 

0,66586 

0,66903 

0,67168 

0,67430 

0,67673 


3,61 

13,95 

25,14 

37,31 

50,64 

65,36 

81,71 

100,00 

120,60 

133,91 

144,00 

152,22 

159,22 

165,34 

170,81 

175,77 

180,31 


3,77 

13,97 

25,17 

37,46 

50,90 

65,57 

81,83 

100,00 

120,49 

133,76 

143,83 

152,08 

159,11 

165,30 

170,81 

175,86 

180,48 


-0,16 
-0,02 
-0,03 
-0,15 
-0,34 
-0,21 
-0,12 
±0,00 
+  0,11 
+0,15 
+  0,17 
+  0,14 
+  0,11 
+  0,04 
±0,00 
-0,11 
-0,17 


Man  sieht,  dass  die  grössten  Abweichungen  zwischen 
Beobachtung  und  Berechnung  unterhalb  100^  sich  finden; 
das  Maximum  der  Abweichung  wird  bei  50,64  erreicht,  wo 
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es  0,34®  beträgt.  Nun  ist  aber  wohl  unzweifelhaft,  dass 
der  Werth  0,623  für  die  Dichte  bei  50,64  ^  zu  klein 
ist,  sodass  mit  diesem  Werthe  die  berechnete  Tempera- 
tur zu  gross  werden  musste.  Jedenfalls  erkennt  man 
aber,  dass  die  Formel  la  die  Beobachtungen  im  ganzen 
recht  gut  wiedergibt  und  sich  denselben  noch  mehr 
anschliessen  würde,  wenn  genauere  Werthe  für  die  Dichte 
d  existirtcn. 

Die  Werthe,  welche  die  mechanische  Wärmetheorie 
flir  die  Dichten  unterhalb  100®  liefert,  nehmen  mit  ab- 
nehmender Temperatur  zu  schnell  ab,  und  man  kann  daher 
anstatt  bei  der  Temperatur  50,64,  wie  es  oben  geschehen 
ist,  den  Grenzwerth  0,623  eintreten  zu  lassen  und  diesen 
für  niedrige  Temperaturen  beizubehalten,  auch  solche 
Werthe  einführen,  dass  eine  allmähliche  Abnahme  der 
Dichte  während  des  ganzen  Intervalls  von  100®  bis  0® 
eintritt. 

Nimmt  man  an,  dass  bei  0®  die  Dichte  den  Werth 
0,623  besitzt,  und  dass  dieselbe  allmählich  wachsend  bei 
100®  den  Werth  der  mechanischen  Wärmetheorie  0,64016 
annehme,  so  lässt  sich  eine  Formel  aufstellen,  welche  für 
die  übrigen  zwischen  0®und  100®  liegenden  Temperaturen 
die  Dichte  zu  berechnen  gestattet. 

Ich  bin  zur  Darstellung  dieses  Werthe  einer  Formel 
von  Clausius^)  gefolgt  und  habe  derselben  die  Form 
gegeben: 

(IV)  ]^  =  M^N,a\ 

wo  3/  =  1,6282        iV=  0,0231        log  cc  =  0,004  565 

gesetzt  ist. 

Mittelst  dieser  Formel  erhält  man  für  die  Dichten 
folgende  Werthe,  denen  die  nach  Formel  la  berechneten 
Temperaturen  dn  beigefügt  sind. 


1)  Clausius,  Abhandlung  I.    Zusatz  C.  p.  88, 
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Tabelle  Via.  * 


Dni^ 
des 
Wi 

Atmoqpl 


da»  gwitttetop 
ra«erdaiDMiM  in 
Atmofphiren 


Dichtigkeit 

d«  getittigt«n 

Wasaerdunpfea, 

baiogen  «of  Luft 

als  Einheit 


=  d 


n 


Tempentar  dea  getittigtan 
Wuserdampfes 


nach  den 
Beobachtungen 


nach  der 
Berechnung 


Differeiu 

von 
Beobachtung 

und 
Berechnung 


/lS8 

0,62337 

3,61 

3,73 

-0,12 

V.4 

0,62441 

13,95 

13,82 

+0,13 

V« 

0,62573 

25,14 

24,92 

+  0,22 

V,6 

0,62734 

37,31 

37,11 

+0,20 

Vs 

0,62937 

50,64 

50,54 

+0,10 

V4 

0,63194 

65,36 

65,37 

-0,01 

V, 

0,63544 

81,71 

81,76 

—0,05 

1 

0,64016 

100,00 

100,00 

±0,00 

Eine  Vötgleichung  der  beiden  Tabellen  VI  und  Via 
lässt  sofort  erkennen,  dass  die  Werthe  der  berechneten 
Temperaturen  in  Tabelle  Via  den  Beobachtungen  ent- 
schieden näher  kommen,  als  dies  bei  den  Beobachtungen 
in  Tabelle  VI  der  Fall  war. 

Es  ist  hierbei  festzuhalten,  dass  beide  Tabellen  für 
die  Dichte  des  gesättigten  Wasserdampfes  unterhalb  50^ 
grössere  Werthe  eingeführt  haben,  als  die  mechanische 
Wärmetheorie  dieselben  liefert;  jene  Werthe  ergaben  sich 
aus  der  Ueberlegung,  dass  die  Dichte  nicht  kleiner  als 
die  theoretische  Dichte  sein  kann. 

Es  bleibt  noch  die  Frage  zu  beantworten,  ob  der 
Widerspruch,  welcher  sich  zwischen  den  Resultaten  der 
mechanischen  Wärmetheorie  und  der  Erfahrung  in  Hin- 
sicht der  Dichten  des  gesättigten  Wasserdampfes  bei  nie- 
drigen Temperaturen  zeigt,  beseitigt  werden  kann.  Zur 
Erörterung  derselben  werde  ich  im  folgenden  Paragraphen 
auf  die  Berechnung  eingehen,  welche  die  mechanische 
Wärmetheorie  zur  Bestimmung  der  Dichte  anwendet,  und 
besonders  die  Beobachtungsresultate  beleuchten,  welche 
von  Begnault  durch  Bestimmung  der  Verdampfungs- 
wärmen geliefert  wurden. 

§  7. 

Die  Werthe  der  mechanischen  Wärmetheorie  für  die 
Dampfdichte   hängen   von   drei   Grössen   ab,  nämlich  von 
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der  Verdampfungswälrne  der  Flüssigkeit,  der  Spannkraft 
des  Dampfes  und  dem  Arbeitsäquivalent  für  die  Wärme- 
einheit. Von  diesen  drei  Grössen  ist  die  Spannkraft  wohl 
am  genauesten  bestimmt,  besonders  da  die  Versuche  von 
Magnus  und  ßegnault  sehr  nahe  übereinstimmende  Re- 
sultate geliefert  haben.  Das  Arbe.itsäquivalent  ist  in  der 
obigen  Berechnung  gleich  424  gesetzt;  um  grössere  Werthe 
für  die  Dampfdichten  zu  erhalten,  müsste  man  dasselbe 
kleiner  annehmen,  wozu  aber  anderweitig  kein  genügender 
Grund  vorliegt. 

Es  bleibt  daher  nur  noch  die  Verdampfungswärme 
übrig,  welche  infolge  einer  fehlerhaften  Bestimmung  zu 
kleine  Werthe  für  die  Dampfdichte  in  den  niedrigen  Tem- 
peraturen geliefert  haben  könnte.  Wenn  man  annimmt, 
dass  die  Verdampfungswärme  von  Regnault  in  den  nie- 
drigen Temperaturen  um  etwa  1,5  Proc.  zu  gross  gefunden 
wurde,  so  würde  hierdurch  die  DiflFerenz  erklärt  sein.  Es 
fragt  sich,  ob  diese  Annahme  als  begründet  angesehen 
werden  kann. 

Die  Werthe  der  Verdampfungswärmen,  welche  die 
mechanische  Wärmetheorie  verwendet,  sind  auf  einer  Formel 
begründet,  welche  Regnault  für  die  Gesammtwärme  der 
Verdampfung  aufgestellt  hat.  Die  Gesammtwärme  für  eine 
betimmte  Temperatur  t^  ist  nach  Regnault  die  Wärme, 
welche  nothwendig  ist,  um  die  Gewichtseinheit  Wasser  von 
0®  auf  <®  zu  erwärmen  und  bei  t^  in  Dampf  von  t^  zu 
verwandeln,  und  wird  durch  die  Formel: 

(V)  A  =  606,5  -h  0,305 .  t 

dargestellt. 

Diese  Formel  hat  Regnault  aus  vier  Versuchsreihen 
abgeleitet,  von  denen  sich  zwei  auf  Temperaturen  unterhalb 
100®  beziehen,  also  für  unsere  Frage  besonders  in  Be- 
tracht kommen.  Die  Tabelle  HI  von  Regnault^)  umfasst 
die  Temperaturen  von  88  ^  bis  63®,  und  die  Tabelle»)  IV 
erstreckt  sich  auf  Temperaturen  von  16®  bis  —2®. 

1)  Kegnault,  M^moires  de  rAcad^mie.  21.    p.  710. 

2)  1.  c.  p.  720. 
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Berechnet  man  mittelst  der  oben  angegebenen  Formel 
(V)  die  Gesammtwärmen  X  für  die  Temperaturen  der  Ta- 
belle III  von  Kegnanlt,  so  sieht  man,  dass  die  berech- 
neten Werthe  durchgehends  grösser,  als  die  beobachteten 
Werthe  sind.  Die  folgende  .Tabelle,  welche  die  Tempera- 
turen t  des  Dampfes  und  die  Gesammtwärme  nach  den 
Beobachtungen  und  nach  der  Berechnung  enthält,  be- 
weist dies. 

Tabelle  VH. 


Nr. 
des  Yersuehet 


I 


i 


Temperatar 

des 

Dampfes 


Gesammtw&rme  naoh 
den  Beobach-    ,  der  Berechnung 


tanjoren  ron 
Regniault 


'  der  Formel  ron 
Be(piault 


DifTerenz 
der  Werthe 
in  3  and  4 


1 

2 

3 

4 

5 

6. 

7 

S 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

IS 

19 

20 

21 

22 

23 


88,11 

87,88 

85,97 

85,24 

85,20 

84,68 

83,08 

82,66 

81,03 

80,60 

80,37 

80,17 

79,55 

78,28 

76,50 

71,35 

71,11 

70,49 

69,70 

68,01 

66,30 

64,34 

63,02 


633,4 

633,1 

628,4 

628,6 

681,7. 

629,9 

628,9 

631,0 

628,0 

627,7 

628,8 

630,2 

630,1 

627,0 

628,6 

624,4 

622,2 

626,9 

626,4 

622,5 

624,7 

622,9 

625,5 ») 


633,4 
633,2 
632,7 
632,5 
632,5 
632,3 
631,8 
631,7 
631,2 
631,1 
631,0 
630,9 
630,8 
630,3 
629,8 
628,2 
628,1 
628,0 
627,7 
627,3 
626,7 
626,1 
625,7 


±0,0 
-0,1 
^4,3 
-3,9 
-0,8 
-2,4 
-2,9 
-0.7 
-2,4 
-3,4 
-2,2 
-0,7 
-0,7 
-3,3 
-1,2 
-3,8 
—  5,9 

-la 

-1,3 
-4,8 
-2,0 
-3,2 
-0,2 


Aus  der  letzten  Reihe  der  vorstehenden  Tabelle  sieht 
man,  dass  die  Differenzen  sämmtlich  das  gleiche  Vorzeichen 

1)  Dieser  Wertii,  welcher  nahe  mit  der  Eegnault'schen  Formel 
übereinstimmt,  wird  auch  von  Regnault  p.  727  angeführt,  um  zu 
zeigen,  dass  seine  Formel  mit  den  Beobachtungen  gut  übereinstimmt; 
es  ist  aber  zu  bemerken,  dass  diese  Uebereinstimmung  sich  eben  nur 
auf  einen  Werth  bezieht  und  nicht  auf  die  übrigen  Werthe,  welche 
zu  wenig  yon  Regnault  berücksichtigt  sind. 

Abb.  d.  Phyt.  n.  Chem.    N.  F.    IX.  15 
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besitzen,  und  dass  die  berechneten  Werthe  nicht  unbedeu- 
tende Unterschiede  gegenüber  den  beobachteten  Werthen 
zeigen.  Bildet  man  das  Mittel  der  Differenzen,  so  findet 
man  für  dasselbe  —  2,2,  sodass  die  berechneten  Werthe 
durchschnittiich  2,2  Einheiten  grösser  als  die  beobachteten 
Werthe  sich  ergeben. 

Berechnet  man  in  ganz  gleicher  Weise  die  Werthe 
der  vierten  ßegnault'schen  Tabelle,  so  findet  man,  dass 
dort  das  Entgegengesetzte  stattfindet.  Die  folgende  Ta- 
belle Vm  enthalt  dieselben  Grössen  wie  die  Tabelle  VII. 


Tabelle  VIII. 

Nr. 
des  Venoehei 

■ 

Tempenktor 

des 

Dampfes 

Gesammtwinne  naeh 

den  Beobaeh-       der  Bereohnang 
tangen  ron        der  Formel  Ton 

Inffemiz 
der  Werthe 

^M^rSp           •    V^4  ■Vwk^^aAVr  v 

=  ( 

Begnaolt 

Begnanlt 

In  S  und  4 

# 

1 

2 

3 

4 

t 

1 

-  0,2 

601,5 

606,4 

,^^ 

4,9 

2 

-  2,1 

608,9 

605,9 

+ 

3,0 

3 

±   0,0 

605,8 

606,5 

— 

0,7 

4 

+   7,4 

614,5 

608,7 

+ 

5,8 

5 

8,5 

613,5 

609,1 

+ 

4,4 

6 

7,6 

611,5 

608,1 

+ 

3,4 

7 

8,6 

603,0 

609,1 

— 

6,1 

8 

11,8 

605,1 

610,1 

— 

5,0 

9 

7,6 

613,8 

608,8 

+ 

5,0 

10 

14,0 

609,9 

610,8 

— 

0,6 

11 

11,4 

602,7 

610,0 

^"~ 

7,8 

12 

13,5 

614,3 

610,6 

+ 

3,7 

13 

5,2 

611,9 

608,1 

+ 

3,8 

14 

2,0 

613,0 

607,1 

+ 

5,9 

15 

i            14,7 

615,4 

.611,0 

+ 

4,4 

16 

8,5 

610,6 

609,1 

+ 

1,5 

17 

8,5 

609,7 

609,1 

+ 

0,6 

18 

9,0 

611,5 

609,2 

+ 

2,8 

19 

8,9 

611,7 

609,2 

+ 

2,5 

20 

;        IM 

613,1 

611,4 

+ 

1,7 

21 

8,6 

614,1 

609,1 

+ 

5,0 

22 

i              6,4 

619,7 

608,5 

1     +n,3 

Die  letzte  Reihe  der  Tabelle  zeigt,  dass  die  Vorzeichen 
der  Differenzen  zwar  wechseln,  dass  aber  das  positive 
Zeichen  ganz  entschieden  vorwaltet;  als  mittlere  Differenz 
findet  man  +  1,8. 

Man  würde  daher  nach  den  directen  Beobachtungen 
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Begnault's  in  dem  Intervall  von  88^  bis  63^  kleinere 
Werthe  erhalten,  als,  die  Gleichung  (V)  sie  liefert,  in  dem 
Intervall  von  —  2"  bis  +16®  dagegen  grössere  Werthe. 
Da  nun  die  Dichtigkeit  des  gesättigten  Wasserdampfes  um 
so  kleiner  wird,  je  grössere  Werthe  für  die  Yerdampfungs- 
wärme  eingesetzt  werden,  so  würden  die  directen  Beobach- 
tungen  Regnault's  in  den  niedrigen  Temperaturen  zwi- 
schen —  2®  und  +16**  noch  kleinere  Werthe  ffir  die 
Dichtigkeit  ergeben,  als  bisher  aus  der  Regnault^schen 
Formel  abgeleitet  sind,  in  dem  andern  Intervall  von  63® 
bis  88®  dagegen  grössere  Werthe.  Die  Resultate  der 
Bregnault'schen  Formel  stehen  von  den  Werthen  beider 
Intervalle  nahezu  gleich  weit  und  im  entgegengesetzten 
Sinne  ab.  Es  lässt  sich  aber  leicht  zeigen,  und  Kegnault 
selbst  hat  darauf  hingewiesen,  dass  die  eine  Gruppe  von 
Beobachtungen  eine  viel  geringere  Sicherheit  in  dem  Re- 
sultate repräsentirt,  als  die  andere  Gruppe. 

Die  Beobachtungen,  welche  in  Tabelle  YIII  zusammen- 
gefasst  wurden,  sind  n&mlich  nicht  nach  derselben  Methode 
ausgeführt,  wie  jene  der  Tabelle  VII,  die  hinsichtlich  der 
Methode  mit   den  übrigen  Versuchen   Regnault's  über  . 
den  Wasserdampf  übereinstimmen. 

Während  Regnault  in  den  höheren  Temperaturen 
und  auch  in  dem  Intervall  von  88®  bis  63®  den  Wasser- 
dampf im  Calorimeter  sich  condensiren  liess  und  die  Conden- 
sationswärme  bestimmte,  war  in  der  niedrigen  Temperatur 
zwischen  —  2®  und  +  16®  die  umgekehrte  Einrichtung  ge- 
troffen, sodass  hier  das  Wasser,  welches  in  einem  Reci- 
pienten  eingeschlossen  war,  im  Calorimeter  unter  verminder- 
tem Druck  in  einen  durch  eine  Kältemischung  abgekühlten 
Raum  verdampfte,  und  so  die  Yerdampfungswärme  bestimmt 
wurde.  Bei  dieser  letzten  Methode  lässt  sich  die  Tempe- 
ratur nicht  genau  bestimmen,  bei  welcher  die  Verdampfung 
des  Wassers  erfolgt  Regnault  bestimmt  an  einem  Ma- 
nometer ausserhalb  des  Calorimeters  den  Druck  des  Dampfes 
und  berechnet  aus  diesem  die  Temperatur,  welche  der 
Wasserdampf  besitzt,  wenn   er  bei   diesem  Drucke  /  ge- 

15* 
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Mittigt  ist.  Diese  so  berechnete  Temperatur  muss  noth- 
wendig  kleiner  als  die  Temperatur  sein,  welche  der  Dampf 
im  Moment  der  Verdampfung  besitzt.  Regnault  sagt 
selbst:  „II  est  donc  probable,  que  la  force  elastique  /,  ob- 
8erv6e  sur  le  manometre  baromfetrique,  est  notablement 
plus  faible,  que  la  pression  moyenne  F,  sous  laquelle  la 
vapeur  est  distillee". 

Da  ferner  die  Temperatur  des  gesättigten  Dampfes  im 
Moment  der  Verdampfung  niedriger  als  die  Temperatur 
des  Oalorimeters  ist,  so  nimmt  er  auf  seinem  Wege  aus 
dem  Recipienten  von  den  Wänden  des  letztern  Wärme  auf 
und  erniedrigt  so  die  Temperatur  des  Oalorimeters  stärker, 
als  die  Verdampfung  dies  allein  gethan  hätte. 

Hieraus  geht  hervor,  dass  die  von  Regnault  be- 
rechnete Gesammtwärme  innerhalb  der  Temperaturen 
—  2^  und  +  16®  zu  gross  ist,  und  da  infolge  des  ersten 
Umstandes  die  berechnete  Temperatur  niedriger  als  die 
thatsächliche  ist,  so  ist  auch  die  Temperatur,  auf  welche 
die  zu  grosse  Gesammtwärme  bezogen  ist,  zu  niedrig.  Es 
sind  also  zwei  Gründe  vorhanden,  welche  die  Gesammt- 
wärme in  den  niedrigen  Temperaturen  —2®  bis  +16° 
entschieden  zu  gross  geliefert  haben. 

In  ähnlicher  Weise,  wie  oben  angeführt,  hat  Regnault 
auch  andere  Flüssigkeiten  untersucht  und  bei  diesen  eine 
Correction  dafür  angebracht,  dass  der  Dampf  bei  seinem 
Austritt  aus  dem  Calorimeter  sich  erwärmt  und  dadurch 
dem  Calorimeter  selbst  Wärme  entzieht.  Da  die  Tempe- 
ratur des  Oalorimeters  während  des  Versuches  sinkt,  l^Lsst 
sich  die  Wärmemenge,  welche  von  den  Dämpfen  aufge- 
nommen wird,  selbst  unter  der  Annahme,  dass  sie  sich 
immer  gerade  bis  zur  Temperatur  des  Oalorimeters  er- 
wärmen, nicht  genau  bestimmen.  Regnault  macht  di6 
Annahme,  dass  die  Dämpfe  ebenso  viel  Wärme  aufgenom- 
men haben,  wie  wenn  sie  sich  bis  zur  mittlem  Temperatur 

^  ^  '  erwärmt  hätten,  wo  /^  die  Anfangstemperatur  und 
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t^  die  Endtemperatur  bezeichnet.  Bedeutet  k  die  specifische 
Wärme  des  Dampfes  und  t  die  Temperatur,  bei  der  die 
Verdampfung  erfolgt,  so  ist  die  genannte  Wärme  für  die 
Gewichtseinheit  gleich: 


*H''-<), 


und  diese  Grösse  ist  von  der  Gesaramtwärme  abzuziehen. 

Die  eben  erwähnte  Correction  ist  von  Regnault  an 
den  Werthen,  welche  für  Wasser  sich  ergeben,  nicht  an- 
gebracht Zwar  ist  bei  den  Versuchen  mit  Wasser  keine 
besondere  Vorrichtung  getroffen,  welche  die  Dämpfe,  ehe 
sie  das  Calorimeter  verlassen,  auf  die  Temperatur  des  Ca- 
lorimeters  erwärmen,  —  wie  dies  bei  den  andern  Flüssig-, 
keiten  mit  Hülfe  von  Spiralen,  welche  im  Calorimeter  lagen, 
und  welche  die  Dämpfe  zu  passiren  hatten,  geschehen  ist,  — 
aber  trotzdem  haben  auch  bei  dem  Wasser  die  Dämpfe 
sich  auf  Kosten  des  Calorimeters  erwärmt,  und  es  ist  des- 
halb auch  hier  eine  Correction  nothwendig. 

Es  lässt  sich  indessen  diese  Correction  mit  einer 
irgendwie  begründeten  Genauigkeit  an  den  Versuchen  nicht 
anbringen.  Hätte  man  dieselbe  aber  auch  ausgeführt,  so 
bliebe  doch  die  andere  Ungenauigkeit  bestehen,  dass  die 
Temperaturen,  auf  welche  die  Gesammtwärmen  zu  beziehen 
siBdy  nicht  bekannt  sind;  nur  weiss  man,  dass  sie  höher 
sind;  als  sie  Begnault  angegeben  hat.  Dieser  letzte  Um- 
stand ist  von  grosser  Bedeutung,  weil  es  sich  dabei  nicht 
um  eine  kleine  Grösse,  sondern  um  viele  Grade  handelt 
Denn  da  Kegnault  die  Temperatur  durch  den  Druck  des 
Dampfes  bestimmte,  dieser  selbst  aber  nur  sehr  klein  ist^ 
so  übt  eine  Druckdifferenz,  welche  zwischen  dem  Druck 
des  gesättigten  Wasserdampfes  im  Becipienten  und  dem 
Druck  im  Manometer  vorhanden  ist,  einen  grossen  Einfluss 
auf  die  Temperaturbestimmung  aus.  Regnault  selbst 
bemerkt  diesen  Umstand,  indem  er  sagt:  la  difference  de 
pression  peut  etre  une  fraction  notable  de  la  pression  to- 
tale, parce  que  celle-ci  est  tr^s-petite. 
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Aus  dem  Vorstehenden  geht  hervor,  dass  sich,  wie 
schon  bemerkt  wurde,  eine  Correction  an  den  von  Reg- 
nault  in  dem  Temperaturintervall  von  —2®  bis  +16® 
beobachteten  Werthen  mit  Genauigkeit  nicht  anbringen 
lässt,  dass  die  uncorrigirten  Werthe  aber  entschieden  zu 
gross  sind. 

Es  ist  nun  möglich,  die  Gesammtwärme  der  Ver- 
dampfung für  Wasser  aus  den  Regnault'schen  Beobach- 
tungen zu  berechnen,  ohne  auf  die  eben  erwähnten  Beob- 
achtungen zwischen  den  Temperaturen  —  2®  und  +16® 
Bücksicht  zu  nehmen;  es  ist  dieser  Schritt  sogar  noth- 
wendig,  weil  erkannt  ist,  dass  die  fraglichen  Beobachtungen 
zu  ungenau  sind,  um  ihnen  das  Recht  zu  geben,  auf  das 
•ganze  Resultat  einen  Einfluss  auszuüben. 

§  8. 

um  mir  ein  Bild  zu  machen,  in  welcher  Weise  die 
Beobachtungen  Regnault's  durph  die  gerade  Linie,  welche 
seiner  Formel  entspricht,  dargestellt  werden,  habe  ich  beide 
graphisch  aufgezeichnet  und  dabei  erfahren,  dass  die  meisten 
Beobachtungen  kleinere  Werthe  aufweisen,  als  die  ent- 
sprechenden Werthe  der  Linie  sie  zeigen;  nur  einige  Be- 
obachtungen in  den  höheren  Temperaturen  über  170®  und 
jene  in  dem  Intervall  von  —  2,2®  bis  +16®  liegen  oberhalb 
der  verzeichneten  Linie.  Lässt  man  die  letzteren  Beobach- 
tungen aus  den  im  vorigen  Paragraphen  angegebenen 
Gründen  ausser  Betracht  und  setzt  voraus,  dass  statt  ihrer 
viel  kleinere  Werthe  der  Wirklichkeit  entsprechen  müssen, 
so  sieht  man,  dass  eine  gerade  Linie  die  Beobachtungen 
nicht  mit  hinreichender  Genauigkeit  darstellen  kann.  Ich 
habe  daher  statt  einer  Gleichung  mit  zwei  Constanten  eine 
solche  mit  vier  Oonstanten  zur  Darstellung  der  Gesammt- 
wärme X  gewählt.  Es  tritt  indess  hierdurch  für  die  Be- 
rechnung der  Verdampfungswärme,  welche  gerade  für  die 
mechanische  Wärmetheorie  von  Bedeutung  ist,  keine  Com- 
plication  ein,  weil  ^iese  ja  auch  bisher  wegen  der  Aenderung 
der  specifischen  Wärme  des  Wassers  mit  wachsender  Tem- 
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perator  durch  eine  Gleichung  mit  vier  Constanten  darge- 
stellt wurde. 

In  der  Gleichung: 

(VI)  X:=:'A  +  B.t+  C.fi-hD.fi 

wurde  die  Constante  A  gleich  589,5  gesetzt;  mit  diesem 
Werthe  wird  die  Dichte  des  Wasserdampfes  bei  0^  gleich 
0,6285.  Die  übrigen  Constanten  erhielten  folgende  Werthe: 

^  =  589,5  C=  -0,003194  7 

B  =  0,7028  D  =  0,000  008  447. 

Bezeichnet  man  mit  q  die  Wärmemenge,  welche  noth- 
wendig  ist,  um  die  Gewichtseinheit  Wasser  von  0^  auf  t^ 
zu  erwärmen,  so  ist  die  Yerdampfungswärme  r  bei  der 
Temperatur  t^  gleich: 

r  =  A  —  y 
und  da: 

q=.t  +  0,00002^«  +  0,0000003  fi^ 
so  ist: 

(Vn)    r  =  589,5  -  0,2972 1  -  0,003  214  7/»  +  0,000  008  147  fi. 

Es  ist  nun  zunächst  nachzuweisen,  dass  die  Werthe, 
welche  die  von  uns  aufgestellte  Formel  für  A  in  den  ver- 
schiedenen Temperaturen  liefert,  mit  den  Beobachtungen 
Begnault*s  wenigstens  ebenso  gut  übereinstimmen,  wie 
die  Werthe,  welche  nach  der  Regnault'schen  Formel  be- 
rechnet sind. 

In  der  folgenden  Tabelle  IX  habe  ich  eine  Zusammen- 
stellung der  Beobachtungen  und  Berechnungen  gemacht, 
welche  eine  Yergleiohung  der  Resultate  nach  beiden  For- 
meln zulässt. 

Die  Tabelle  zerfällt  in  drei  Abschnitte.  Der  erste 
Abschnitt  bezieht  sich  auf  Temperaturen  zwischen  63^  und 
88 ^  Die  Beobachtungen  sind  der  Tabelle  UI  Begnault's 
(p.  710)  entnommen.  Der  zweite  Abschnitt  enthält  den 
Beobachtungswerth  für  99,88 ^  welcher  von  Reg n au It  aus 
38  Beobachtungen  in  der  Nähe  von  100^  abgeleitet  ist; 
die  Beobachtungen  finden  sich  in  Tabelle  I  Regnault's 
(p.  694  bis  697).  Der  dritte  Abschnitt  bezieht  sich  auf  die 
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Beobachtungen  über  100^,  die  von  Begnault  in  Tabelle  II 
(p.  702  bis  707)  niedergelegt  sind.  Diese  Tabelle  enthält 
bei  Regnault  73  Versuche;  ich  habe  dieselbe  dadurch 
abgekürzt,  dass  ich  die  Werthe  der  Gesammtwärme, 
welche  von  Regnault  für  nahe  übereinstimmende  Tem- 
peraturen gefunden  waren,  in  einen  Mittelwerth  zusammen- 
gefasst,  und  den  dazu  gehörigen  Mittelwerth  der  Tempe- 
ratur gebildet  habe.  Aus  der  ersten  Rubrik  des  dritten 
Abschnittes  der  folgenden  Tabelle  unter  Nr.  ersieht  man, 
wie  viele  Versuche  jedesmal  zu  einem  Mittelwerthe  zusam- 
mengefasst  wurden. 

Tabelle  IX. 

1.  Abschuitt. 


Nr. 

des 
Versachi 


„  ^  Gesammtwärraen  nach 

Temperatur 

det        '  den  Beob- 

Dampfes     '  achtungen 


2 


Ton 


der  Formel    der  Formel  ! 
TOQ  Yoa  I 


Eegnault        Regnault     Winkelmann 


Differenz  ron 


3  und  4  ,  3  und  5 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 


7—44 


88,11 
87,83 
85,97 
85,24 
85,20 
84,68 
83,08 
82,66 
81,03 
80,60 
80,37 
80,17 
79,55 
78,28 
76,50 
71,35 
71,11 
70,49 
69,70 
68,01 
66,30 
64,34 
63,02 


99,88 


633,4 
633,1 
628,4 
628,6 
631,7 
629,9 
628,9 
631,0 
628,8 
627,7 
628,8 
630,2 
630,1 
627,0 
628,6 
624,4 
622,2 
626,9 
626,4 
622,5 
624,7 
^22,9 
625,5 

2.  Abschnitt. 
636,67    ,      636,96  '     636,22 


633,4 
633,2 
632,7 
682,5 
632,5 
632,3 
631,8 
631,7 
631,2 
631,1 
631,0 
630,9 
630,8 
630,3 


632,4 
632,3 
631,7 
631,5 
631,5 
631,2 
630,7 
630,6 
630,0 
629,9 
629,8 
629,7 
629,5 
629,0 


629,8 

628,3 

628,2 

626,4 

628,1 

626,3 

628,0 

626,1      1 

627,7 

625,7 

627,3 

625,1 

626,7 

624,5 

626,1 

623,9 

625,7 

623,2 

±0,0 
-0,1 
-4,3 
—3,9 
-0,8 
-2,4 
-2,9 
-0,7 
-2,4 
-3,4 
—2,2 
-0,7 
-0,7 
-3,3 
-1,2 
-8,8 
-5,9 

-1,1 
-1,3 

-4,8 

-2,0 

—3,2 

-0,2 


+  0,9 
4-0,8 
-3,3 
-2,9 
+0,2 
-1,3 
-1,8 
+0,4 
-1,2 
-2,2 
-1,0 
+0,5 
+0,7 
2,0 
+  0,3 
-2,0 
-4,1 
+0,8 
+  0,7 
-2,6 
+  0,2 
-1,0 
+  2,3 


-0,29  1     +0,45 
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Tabelle  TX, 

3. 

Abschni 

tt 

Oeiammtwftrmen 

nach 

Nr. 

Temnerelar 

den  Bcob-  1 

1 

Differenz  ron 

des 

DampfiM 

achtong«n    . 

der  Formel 

der  lormel 

Venochs 

Ton 

Ton 

Ton 

Be^natüt    | 

Regnault 

Winkelmaun ; 

1 

3  und  4 

3  and  5 

1. 

2 

3 

1 

4 

1 

5 

1 

1,    2 

119,42 

642,05 

642,92 

642,23 

-0,87 

-0,18 

3—5 

124,32 

643,23 

644,40 

643,72 

-1,17 

-0,49 

6,    7 

128,10 

644,95 

645,57 

647,86 

-0,62 

—0,09 

8     14 

135,02 

648,00 

647,68 

646,94 

4-0,32 

+  0,94 

15     18 

137,55 

647,65 

648,45 

647,85 

-0,80 

±0,00 

19—21 

142,23 

648,63 

649,85 

649,13 

—  1,22 

-0,50 

22—24 

144,00 

649,80 

650,42 

649,68 

-0,62 

+  0,12 

25—27 

145,43 

650,00 

650,86 

650,13 

-0,86 

-0,13 

28,    29 

147,06 

650,35 

651,35 

650,63 

-1,00 

-0,28 

30,    31 

149,60 

652,70 

652,15 

651,48 

+  0,57 

+  1,23 

32,    33 

153,80 

650,15 

653,41 

652.78 

-3,26 

-2,63 

34—38 

155,30 

651,14 

653,87 

653,25 

—  2,73 

-2,11 

39—41 

157,13 

652,10 

654,43 

653,83 

-2,33 

-1,73 

42—44 

160,83 

653,60 

655,55 

655,03 

-1,95 

-1,43 

45,    46 

164,75 

654,45 

656,75 

656,33 

-2,30 

.    -1,88 

47—50 

172,40 

655,55 

659,20 

658,99 

-3,77 

—3,44 

51—54 

173,80 

656,00 

659,51 

659,48 

-3,51 

-  3,48 

55,    56 

1     175,40 

656,10 

660,00 

660,08 

-8,90 

1    —3,98 

57—60 

,     179,62 

662,35 

661,28 

661,62 

+  1,07 

+0,73 

61-64 

183,52 

662,45 

662,47 

663,09 

-0,02 

-0,64 

65,    66 

186,00 

664,70 

663,28 

664,05 

+  1,42 

+  0,65 

67—69 

188,10 

664,83 

663,87 

664,89 

+  0,97 

-0,06 

70—73 

194,37 

665,70 

665,78 

667,43 

-0,08 

-1,73 

Eine  VergleichuDg  der  Differenzen  lässt  leicht  erkennen, 
dass  die  von  mir  aufgestellte  Formel  für  die  G-esammt- 
wärme  X  den  Beobachtungen  besser  entspricht  als  die  von 
Regnault  berechnete  Formel. 

Was  zunächst  den  ersten  Abschnitt  der  Tabelle  IX 
betrifft,  so  wurde  schon  bemerkt,  dass  bei  Regnault  die 
Differenzen  durchgehends  das  negative  Vorzeichen  besitzen; 
bei  den  Differenzen  für  meine  Formel  kommen  dagegen 
beide  Vorzeichen  fast  gleichmässig  vor.  Die  mittlere  Diffe- 
renz ist  —2,2  bei  Kegnault;  bei  mir  ist  dieselbe  ohne 
Rücksicht  auf  das  Vorzeichen  1,4,  mit  dieser  Rücksicht 
dagegen  —  0,7,  sodass  also  auch  meine  Werthe  durch- 
schnittlich grösser,  als  die  beobachteten  sind.  Die  Ursache 
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hiervon  liegt  in  der  Grösse  des  "Werthes,  welcher  in  dem 
zweiten  Abschnitt  enthalten  ist. 

Der  zweite  Abschnitt  umfasst  38  Versuche  in  der 
Nähe  von  100^  Der  Mittelwerth  636,67  ist  von  Regnaul t 
selbst  angegeben,  während  die  mittlere  Temperatur  99,88^ 
von  mir  berechnet  wurde;  es  hat  indessen  kaum  einen  Ein- 
fluss  (nämlich  nur  0,03),  ob  der  Mittelwerth  für'lOO^  oder 
für  99,88®  angenommen  wird.  Die  Formel  Regnault's 
liefert  auch  diesen  Mittelwerth  grösser,  als  die  Beobach- 
tung, während  meine  Formel  einen  kleinem  Werth  dar- 
stellt. Fasst  man  die  Beobachtungen  der  beiden  ersten 
Abschnitte  zusammen,  und  berücksichtigt  man,  dass  der 
Mittelwerth  für  die  Temperatur  99,88  <>  aus  38  Beobach- 
tungen resultirt,  also  auch  das  38  fache  Gewicht  gegenüber 
den  Einzelbeobachtungen '  im  ersten  Abschnitte  hat,  so 
findet  man  nach  meiner  Formel  als  mittlere  Abweichung 
+  0,025,  während  die  Regnault'sche  Formel  die  mittlere 
Abweichung  —  1,01  ergibt. 

Der  dritte  Abschnitt  der  obigen  Tabelle  zeigt  eben- 
falls eine  genügende  Uebereinstimmung.  Ohne  Rücksicht 
auf  das  Vorzeichen  beträgt  bei  Regnault's  Formel  die 
mittlere  Differenz  1,46,  bei  meiner  Formel  1,24;  mit  Rück- 
sicht auf  das  Vorzeichen  erhält  man  bei  der  erstem  —  1,13, 
bei  der  letztern  dagegen  —  0,92.  Es  stimmt  also  auch  bei 
diesem  Abschnitte  meine  Formel  besser  als  die  Regnault'- 
sche  Formel  mit  den  Beobachtungen,  wenn  auch  der  Unter- 
schied nicht  so  gross  wie  oben  ist.  Die  Beobachtungen, 
welchen  die  Nummern  47  bis  56  entsprechen,  haben  auf- 
fallend kleine  Werthe  geliefert,  und  sie  sind  es,  welche 
besonders  die  immerhin  noch  grosse  negative  mittlere  Ab- 
machung hervorrufen. 

Jedenfalls  ist  durch  die  Tabelle  IX  bewiesen ,  dass 
meine  Formel  den  Beobachtungen  Regnault's  sich  ent- 
schieden b^ser  anschliesst  als  die  Formel  von  Regnaul t. 
Ich  habe  geglaubt,  diesen  Nachweis  so  ausführlich  liefern 
zu  müssen,  weil  bisher  überall  die  Formel  von  Regnault 
angewandt  ist,  und  weil  man  sich  nur  dann  entschliessen 


A   Winkelmann.  235 

wird,  Yon  dieser  Formel  abzugehen,  wenn  man  die  Ueber- 
zeugung  gewonnen  hat,  dass  dieselbe  nicht  hinreichend 
den  Beobachtungen  entspricht  und  durch  eine  bessere  er- 
setzt werden  kann. 

§  9. 

Mit  Hülfe  der  Formel  VII  für  die  Verdampfungs- 
wärme r  lässt  sich  neuerdings  die  Dichtigkeit  des  gesät- 
tigten Wasserdampfes  berechnen.  Nach  der  mechanischen 
Wärmetheorie  ist: 

-  =  -dl .  r47,       wo  M  =1  -  0,001  ist, 

und  y  die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  bedeutet. 

Bezeichnet  man  mit  r^  den  Regnault'schen  Werth  der 
Verdampfungswärme  bei  der  Temperatur  t  und  den  daraus 
sich  ergebenden  Werth  von  u  mit  u^,  und  ebenso  den 
Werth  meiner  Formel  mit  r^  und  dem  entsprechend  den 
Werth  von  u  mit  u^,  so  ist: 

-i  =  -L      und  daher    w,  =  ~  •  m,  . 

Nach  dieser  Gleichung  habe  ich  die  Werthe  von  u 
neu  berechnet  und  aus  diesen  die  Dichte  des  gesättigten 
Wasserdampfes,  bezogen  auf  Luft  als  Einheit,  abgeleitet. 
Bei  dieser  Berechnung  ist  Rücksicht  darauf  genommen, 
dass  das  spQcifische  Volumen  des  flüssigen  Wassers  mit 
wachsender  Temperatur  wächst.  Solange  der  Werth  von 
u  nicht  klein  ist,  hat  die  Aenderung  des  specifischen  Volu- 
mens keinen  Einfluss  auf  die  Werthe,  welche  sich  für  die 
Dichte  des  Wasserdampfes/ ergeben;  es  gilt  dies  bis  zu 
der  Temperatur  von  etwa  130®,  bei  höheren  Temperaturen 
macht  sich  aber  dieser  Einfluss  geltend:  Um  bei  höheren 
Temperaturen  das  specifische  Volumen  des  Wassers  zu 
berechnen,  habe  ich  die  Beobachtungen  von  Hirn  benutzt, 
welcher  die  Ausdehnung  des  Wassers  bis  zu  182®  verfolgt 
hat  und  das  Volumen  des  Wassers  oberhalb  100®  durch 
die  folgende  Gleichung  darstellt: 
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wo        log  a  =  0,0361 1-4  log  Ä  =  0,48817  -  6 

log  c  =  0,45833  -  9  logrf  =  0,82254  -  12 

und  d  negativ  zu  setzen  ist. 

Nach  dieser  Formel  wurden  für  das  specifische  Volu- 
men des  Wassers  folgende  Werthe  berechnet: 


Temperatur 

Specifisches 
Volumen 

Ten,perahir     S^-^^- 

1 

133,91 
144,00 
152,22 
159,22 
165,34 
170,81 

0,00107 
0,00108 
0,00109 
0,00110 
0,00110 
0,00111 

175,77 
180,31 
184,50 
188,41 
192,08 
195,53 

0,00112 
0,00113 
0,00118 
0,00114 
0,00114 
0,00115 

Um  den  Einfluss  zu  zeigen,  welchen  diese  Werthe 
haben,  sei  bemerkt,  dass  man  bei  195,53^  mit  dem  Werthe 
0,00115  für  die  Dichte  des  Wasserdampfes  0,68190  erhält, 
während  sich  mit  dem  Werthe  0,001,  also  ohne  Rücksicht 
auf  die  Aenderung  des  specifischen  Volumens,  für  die 
Dichte  0,68265  ergibt:  die  entsprechenden  Zahlen  bei 
133,91  <>  sind  0,65487  und  0,65491.  Wie  man  sieht,  ist 
hier  der  Einfluss  der  Aenderung  des  specifischen  Volu- 
mens mit  der  Temperatur  schon  fast  verschwindend,  und 
ich  habe  in  den  tieferen  Temperaturen  für  das  specifische 
Volumen  die  constante  Grösse  0,001  eingeführt. 

In  den  Zahlen,  welche  sich  in  der  5.  Keihe  der  fol- 
genden Tabelle  finden,  und  welche  für  die  Dichte  des 
Wasserdampfes  nach  der  Formel  Regnault's  grössten- 
theils  von  Zeuner  berechnet  sind,  ist  überall  für  das 
specifische  Volumen  0,001  eingeführt. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  neben  den  Werthen  der 
Dichte  auch  die  .Temperaturen  des  gesättigten  Wasser- 
dampfes berechnet  nach  der  Formel  la; 


/n==200.n'^      —100, 


(la) 

wo  n  den  Druck  in  Atmosphären,  d^  die  Dichte  des  ge- 
sättigten Wasserdampfes  bei  dem  Drucke  von  n  Atmo- 
sphären, bezogen   auf  Luft  als  Einheit,   d  die   constante 
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Dichte  des  Dampfes   im  überhitzten  Zustande    =  0.6225 

bezeichnet  und 

A  =  0,13507 
gesetzt  ist. 

Tabelle  X. 


Temperatur 
Dampfes 

nach  den 

Beolweh- 

tongw 

2 


Dichliffkeit  des  ffeeat-  Temperatur 
VardampRingswirmen     üg^en  Waeeerdampfet  i  ^^  9»säXi. , 
nach  der  Formel         bmogren  auf  Luft  als      Waeaer-    ' 


I 


▼on 


Einheit  =d^  nach  der 


Begiiault 


Winkel- 
mann 


Begnault 


Formel  Tun 

Winkel- 
mann 

6 


dampfet 

btt-eehnet 
nach  For- 
mel la 

7 


DifTerenE 

der 
W«rthe 

in 
2  und  7 


8 


128 


'64 
SS 

■8 

ii 


/fl 
1 

2 
3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
12 
13 
14 


3,61 

13,95 

25,14 

37,31 

50,64 

65,36 

81,71 

100,00 

120,60 

133,91 

144,00 

152.22 

159,22 

165,34 

170,81 

175,77 

180,31 

184,50 

188,41 

192,08 

195,53 


608,94 
596,90 
589,03 
580,56 
571,22 
560,91 
549,42 
536,50 
521,88 
512,35 
505,12 
499,20 
494,13 
489,69 
485,72 
482,10 
478,79 
475,73 
472,85 
470,13 
467,60 


588,40 
584,74 
580,13 
574,35 
567,26 
558,62 
548,19 
535,78 
521,16 
511,63 
504,37 
498,50 
493,57 
489,30 
485,54 
482,18 
479,16 
476,41 
473,88 
471,52 
469,38 


0,60740 
0,61077 
0,61427 
0,61836 
0,62283 
0,62780 
0,63357 
0,64016 
0,64888 
0,65400 
0,65860 
0,66244 
0,66586 
0,66903 
0,67168 
0,67430 
0,67678 
0,67900 
0,68120 
0,68332 
0,68527 


0,62344 
0,62344 
0,62370 
0,62506 
0,62717 
0,63024 
0,63501 
0,64251 
0,64926 
0,65487 
0,65951 
0,66320 
0,66638 

.  0,66930 
0,67160 
0,67383 
0,67574 
0,67769 
0,67911 

•  0,68006 
0,68190 


3,75 

13,95 

25,12 

37,32 

50,72 

65,46 

81,78 

100,00 

120,51 

133,79 

143,89 

152,13 

159,14 

165,32 

170,79 

175,77 

180,32 

184,55 

188,43 

192,11 

195,50 


-0,14 
-±0,00 
+0,02 
—0,01 
-0,08 
-040 
-0,07 
±0,00 
+  0,09 
+0,12 
+0,11 
+  0,09 
+  0,08 
+  0,02 
+0,02 
±0,00 
-0,01 
-0,05 
-0,02 
-0,03 
+0,03 


Die  Yerdampfimgswärmen  r  in  den  Keihen  3  und  4 
der  vorstehenden  Tabelle  zeigen  in  den  niedrigen  Drucken 
grosse  unterschiede;  die  Werthe  meiner  Formel  sind  durch- 
gehends  kleiner,  als  die  Wertne  nach  der  Formel  Reg- 
nault's.  Es  entspricht  dies  dem  yeränderten  Gang  in  der 
Gesammtwärme  Xj  welche  in  den  niedrigen  Drucken  aus 
dem  früher  angegebenen  Grunde  von  Kegnault  entschie- 
den zu  gross  angenommen  wurde.  In  den  höheren  Drucken 
(jgrösser  als  ^2  Atmosphäre)  sind  die  Differenzen  der  beiden 
Formeln  nur  gering. 

Ein  ähnlicher  Gang  wie  bei  der  Yerdampfungswärme 
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findet  sich  auch  bei  den  Dichten.  Während  die  Formel 
Regnaalt' s  unterhalb  50®  kleinere  Werthe  für  die  Dichte 
liefert,  als  die  theoretische  Dichte  0,6225  beträgt,  liefert 
meine  Formel  grössere  Werthe  und  hebt  somit  den  Wider- 
spruch« zwischen  dem  Resultate  der  mechanischen  Wärme- 
theorie und  dem  theoretisch  abgeleiteten  Werthe  auf.  So- 
bald die  Temperatur  auf  81  ®  steigt,  sind  die  Unterschiede 
beider  Werthe  nach  Regnault  und  mir  nur  gering,  sie 
erreichen  nirgends  0,5  Proc;  bis  zu  der  Temperatur  von 
170,81®  sind  die  Dichten,  welche  nach  meiner  Formel  be- 
rechnet sind,  grösser,  als  die  älteren  Werthe;  über  170,81® 
tritt  das  umgekehrte  ein.  Weiter  als  bis  195®  ist  die 
Berechnung  nicht  geführt,  weil  die  Beobachtungen  Reg- 
nault's  über  die  Gesammtwärmen  sich  nicht  weiter  er- 
strecken. 

Was  endlich  die  Temperaturen  des  gesättigten  Wasser- 
dampfes betrifft,  welche  nach  der  Formel  la  mit  Hülfe  der 
in  der  6.  Reihe  der  Tabelle  X  gegebenen  Werthe  der 
Dichten  berechnet  wurden,  so  sieht  man,  dass  dieselben 
]:.it  den  Beobachtungen  recht  gut  übereinstimmen.  Die 
Differenz  (siehe  die  letzte  Reihe  der  obigen  Tabelle)  über- 
schreitet nirgends  0,14®;  die  mittlere  Differenz  beträgt 
ohne  Rücksicht  auf  das  Vorzeichen  0,05®,  und  mit  Rück- 
sicht auf  dasselbe  Null.  Die  vorhandenen  Differenzen 
würden  durch  sehr  kleine  Aenderungen  in  den  Dichten 
vollständig  verschwinden.  Uebrigens  ist  auch  zu  bemerken, 
dass  in  den  unteren  Temperaturen  die  Beobachtungen  eine 
geringere  Genauigkeit  besitzen,  weil  eine  sehr  geringe  Ver- 
mehrung der  Spannkraft  schon  eine  bedeutende  Tempera- 
turerhöhung bedingt;  so  entspricht  beispielsweise  bei  4® 
einer  Aenderung  der  Spannkraft  von  0,04  mm  schon  eine 
Temperaturerhöhung  von  0,1®.  Dies  ist  auch  der  Grund, 
weshalb  die  beiden  Beobachtungen  von  Magnus  und 
Regnault,  obwohl  sie  vorzüglich  übereinstimmen,  in  den 
niedrigen  Temperaturen  doch  Abweichungen  zeigen,  welche 
0,P  übersteigen;  während  nach  Regnault  dem  Drucke 
von  Vi88  Atmosphäi-e  die  Temperatur  3,61®  (wie  Reihe  2 
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der  Tabelle  X  angegeben)  entspricht,  erhält  man  nach 
Magnus  fftr  denselben  Druck  3J7^  Die  berechnete  Tem- 
peratur (Beihe  7  der  Tabelle  X)  3,75  liegt  zwischen  beiden 
Beobachtungen.  Jedenfalls  wird  man  behaupten  können, 
dass  zwischen  der  Beobachtung  und  der  Berechnung  (nach 
der  Formel  Ja  §  4)  der  Temperaturen  des  gesättigten 
Wasserdampfes  eine  Uebereinstimmung  besteht,  wie  sie 
grösser  gar  nicht  erwartet  werden  konnte.  Die  einfache 
Beziehung,  welche  in  der  Formel  la  zwischen  Temperatur, 
Druck  und  Dichte  des  gesättigten  Wasserdampfes  aufge- 
stellt ist^  entspricht  den  Beobachtungen;  ^ie  geringen  noch 
Yorhandenen  DifiFerenzen  lassen  sich  leicht  erklären.  Schliess- 
lich sei  noch  bemerkt,  dass  wenn  genauere  Versuche  über 
die  Dichte  des  gesättigten  Wasserdampfes  diese  grösser 
als  in  der  6.  Beihe  der  Tabelle  X  liefern  würden,  dieses 
Besultat  dann  keinen  Einfluss  auf  die  Formel  la  ausüben 
könnte,  wenn  die  Dichten  für  alle  Temperaturen  in  glei- 
chem Verhältnisse  zunähmen;  in  diesem  Falle  würde  es 

hinreichen,  den  Werth  A  in  gleichem  Verhältnisse  abneh- 

d 
men  zu  lassen,  um  fbr  -j-A  die  früheren  Werthe  wieder 

zu  erhalten. 

Vorläufig  wird  man  aber  bei  dem  angegebenen  Werthe 
von  A  stehen  bleiben  und  diesen  auch  für  die  anderen 
Dämpfe  verwenden. 

SchloBs  im  nächsten  Heft. 


in.     lieber  die  Newton^ sehen  Staubringe; 

van  Karl  Exner. 

In  meiner  Abhandlung  „üeber  die  Fraunhofer'schen 
Binge,  die  Quetelet'schen  Streifen  und  verwandte  Erschei- 
nungen"^), habe  ich  die  Gründe  auseinandergesetzt,  aus 
welchen    ich    einige    von    Hm.    E.    Lommel    über    den- 

1)  Exner,  Wien.  Ben  76,  1877. 
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selben  äegenstand  ausgesprochene  Ansichten  für  unrichtig 
halte.  Hr.  Lommel  yertheidigt  nun  seine  Resultate  in 
einer  eben  erschienenen  Abhandlung  „Ueber  die  Newton'- 
schen  Staubringe".  ^) 

Hr,  Lommel  hat  es  nicht  versucht,  die  von  mir  ge- 
gebenen Beweise  der  Unrichtigkeit  seiner  Resultate  zu 
widerlegen,  hat  vielmehr  neue  Beweise  für  seine  Behaup- 
tungen erbracht.  Ich  werde  im  Folgenden  zeigen,  dass 
auch  die  neuen  Beweise  unrichtig  sind  und  überdies  Hm. 
LommeTs  Theorie  direct  durch  das  Experiment  wider- 
legen. 

Vorerst  erlaube  ich  mir  die  folgende  Bemerkung: 

Hr.  Lommel  macht  mir  an  verschiedenen  Stellen 
seiner  Abhandlung  Vorwürfe*,  welche  darauf  abzielen,  ich 
hätte  den  Grundsatz  der  geometrischen  Optik,  nach  wel- 
chem Lichtstrahlen  bei  ihrer  Vereinigung  ihre  Intensitäten 
summiren,  auf  die  Berechnung  von  Interferenzerscheinungen 
angewendet.  Da  Hr.  Lommel  diese  Behauptung  nicht 
weiter  begründet,  kann  ich  micif  damit  begnügen,  zu  be- 
merken, dass  eine  solche  Verwechselung  in  keiner  meiner 
Abhandlungen  vorkommt. 

Ich  wende  mich  zunächst  zu  jenem  Theile  der  Ab- 
handlung des  Hrn.  Lommel,  in  welchem  eine  neue  Be- 
rechnung der  Newton'schen  Staubringe  bei  beliebig  gestellter 
Bestäubungsebene  gegeben  ist.  Hr.  Lommel  leitet  seine 
Berechnung  mit  den  folgenden  Worten  ein: 

„Befindet  sich  ein  beugender  Schirm  vor  einem  ebenen 
Spiegel,  und  fällt  ein  Lichtbündel  durch  den  Schirm  auf 
den  Spiegel,  so  durchdringt  dasselbe  den  Schirm  zweimal, 
nämlich  auf  dem  Hinwege  vor  der  Reflexion  und  auf  dem 
Rückwege  nach  der  Reflexion.  Das  gebeugte  Licht,  welches 
bei  dem  ersten  Durchgange  entstanden  ist,  gelangt,  nach- 
dem es  an  dem  Spiegel  zurückgeworfen  worden,  durch  den 
Schirm  hindurch  wieder  nach  vorn  und  interferirt  mit  dem 
gebeugten  Lichte,  welches  beim  Durchgange  des  reflectirten 


1)  Lommel,  Wied.  Ami.  8.  p.  193.   1879. 
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Lichtbündels  durch  den  Schirm  entsteht.    Es  handelt  sich 
darum,  das  Resultat  dieser  Interferenz  zu  ermitteln^'. 

Hr.  Lommel  fährt  nun  eine  bekannte  Art,  den  Gegen- 
stand zu  behandeln,  ein,  indem  er  fortfährt: 

,,Mit  dieser  Anordnung  ist  die  folgende,  welche  wir 
unserer  Betrachtung  zu  Grunde  legen,  vollkommen  gleich- 
bedeutend. Wir  denken  uns  2  Schirme,  von  welchen  der 
eine  das  Spiegelbild  des  andern  ist,  auf  dem  Wege  des 
einfallenden  Lichtes  hintereinander  aufgestellt.  Wir  be- 
zeichnen die  beiden  Schirme  in  der  Reihenfolge,  in  welcher 
sie  von  dem  einfallenden  Lichtbündel  getroffen  werden,  als 
ersten  und  zweiten  Schirm.  Alsdann  interferiren  sämmt- 
liehe  am  ersten  Schirme  gebeugte  Strahlen,  welche  in 
einem  Punkte  der .  Bildfläche  zusammentreffen,  mit  allen 
am  zweiten  Schirme  gebeugten  Strahlen,  welche  in  dem- 
selben Bildpunkte  vereinigt  werden.  Wir  setzen  ferner 
voraus,  dass  das  einfallende  Lichtbündel  von  einem  unend- 
lich fernen  Lichtpunkte  herkomme,  dass  es  also  aus 
parallelen  Strahlen  bestehe,  oder,  was  dasselbe  ist,  dass 
die  zugehörige  Welle  eine  Ebene  sei." 

Es  wird  nun  die  Voraussetzung  gemacht,  dass  sich 
das  Phänomen  auf  einen  unendlich  entfernten  Schirm 
projicire,  oder  vermittelst  eines  auf  unendlich  eingestellten 
Femrohres  betrachtet  werde,  sodass  in  jedem  Punkte  des 
Phänomens  parallel  austretende  gebeugte  Strahlen  zur  In- 
terferenz kommen.  Es  wird  ein  rechtwinkliges  Coordinaten- 
system  in  die  Figur  gelegt,  dessen  ary- Ebene  in  der 
Spiegelebene  liegt,  und  dessen  positive  z-Axe  gegen  den 
Beobachter  gerichtet  ist  Es  wird  vorausgesetzt,  dass  die 
Richtung  der  einfallenden  Strahlen  von  der  Spiegelnormale 
nur  wenig  abweiche,  dass  die  Staubplatte  die  Gestalt  einer 
Ebene  habe  von  der  Gleichung; 

(A)  2  ==e+fx+ffy 

und  angenommen,  dass  die  Bestäubung  eine  spärliche  sei, 
oder  dass  die  einzelnen  Staubtheilchen  durch  verhältniss- 
mässig  grosse  Zwischenräume  voneinander  getrennt  seien, 

Ana.  d.  Phyi.  o.  Cbem.  N.  F.  IX.  1$ 
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und  dass  der  Umstand,  dass  die  einfallende  Welle  an  dem 
zweiten  Schirme  bereits  durchlöchert  ankommt,  unberück- 
sichtigt bleiben  dürfe.  Es  wird  hierauf,  wie  ich  dies  früher 
schon  gethan  habe,  das  Babinet'sche  Princip  in  die  Rech- 
nung eingeführt  und  als  Resultat  der  Interferenz  der  vom 
ersten  Schirme  in  irgend  einer  Richtung  gebeugten  Strahlen 
auf  dem  gewöhnlichen  Wege  der  Zusammensetzung  der 
Elementarstrahlen  erhalten: 


(B) 


E^^-\nVC^^+  S^^smi^  +  es^  arctg-j] 
und  für  den  zweiten  Schirm: 

^2  =  -  \nVC^TS^  sin  [p-es-  arctg^)  • 


Hier  bedeuten  E^  und  E^  die  resultirenden  Excursionen  der 
von  den  beiden  Schirmen  in  irgend  einer  Richtung  gebeug- 
ten Elementar  strahlen  und  ist  gesestzt: 


(C) 


^'i  ^  JJ  ^^^  ((9'  -fs)x  +  {r-  ffg)  y)  dx  dy 
S^  =  JJ  sin  ((y  -fs)  x  +  (r'-ffs)y)dx dy 
^2  =  //  cos  ({q  +fs)  x  +  {r  +  gs)y)  dx  dy 
«2  =  //  sin  ((?  +f8)  a:  +  (r  +  g8)y)  dx  dy  , 


wo   sich   die   Doppelintegrale   über    die   Projectionen   der 
Staubtheilchen  auf  die  Spiegelebene  erstrecken  und: 


(D) 


5  =  —  (n  —  c) . 


a,  ^,  c  sind  die  Richtungscosinus  der  gebeugten  Strahlen, 
/,  7/1,  n  die  der  einfallenden  Strahlen,  k  die  Entfernung  des 
Coordinatenanfanges  vom  Vereinigungspunkte  der  Strahlen. 

Hr.  Lommel  fährt  fort: 

„Wir  denken  uns  jetzt  die  j:y- Ebene  durch  zwei 
Schaaren  äquidistanter  Geraden,  welche  resp.  parallel  der 
x-  und  y-Axe  laufen,  in  lauter  gleiche  Rechteckchen  zer- 
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legt^  deren  Seiten  parallel  der  x-  und  y-Axe,  resp.  =  u 
und  V  seien,  und  die  Schirmebene  mit  unter  sich  gleichen 
etwa  kugelrunden  Partikelchen  (z.  B.  Bärlappsamen)  derart 
bestäubt,  dass  auf  ein  jedes  Rechteckchen  die  kreisförmige 
Projection  je  eines  Körperchens  treffe  und  zwar  so,  dass 
diese  Projection  innerhalb  des  Rechteckchens  beliebig  ge- 
lagert sei,  jedoch  nirgends  über  dessen  Umfang  hinausrage. 
Diese  Art  der  Bestäubung,  bei  welcher,  obschon  der  Will- 
kilr  in  der  Anordnung  noch  ein  grosser  Spielraum  gelassen 
isx,  •  •  • 

Hr.  Lommel  hat  zwar  nicht  das  Recht,  anzunehmen, 
dass  je  ein  Partikelchen  auf  eines  seiner  Rechteckchen 
faDe,  da  bei  der  Erzeugung  des  Phänomens  die  Bestäubung 
eine  völlig  unregelmässige  ist;  da  ich  jedoch  aus  meinen 
eigenen  Rechnungen  weiss,  dass  durch  die  gemachte  An- 
nahme das  Resultat  so  lange  nicht  geändert  wird,  als  die 
Unregelmässigkeit  der  Bestäubung  nicht  als  nahezu  aufge- 
hoben erscheint,  so  erhebe  ich  gegen  diese  Annahme  kei- 
nen Einspruch. 

Hr.  Lommel  berechnet  nun  die  Excursion  E^\  welche 
von  zwei  Partikelchen  des  ersten  Schirmes  herrührt,  welche 
so  liegen,  dass  ihre  Projectionen  auf  die  ary- Ebene  in  zwei 
bezüglich  des  Coordinatenanfanges  einander  diametral  gegen- 
überliegende Rechteckchen  fallen  und  findet: 


(E) 


jE^'rsnTi  cos 


I  X  sin  \p-g^  -^     -  r^  — 2—  +  esj  . 

Hier  ist  gesetzt: 

und  bedeuten  |  und  ?]  die  vom  Mittelpunkte  der  kreisför- 
migen Projection  eines  Stäubchens  auf  die  ary- Ebene  als 
Anfang  gezählten  Coordinaten  der  Punkte  im  Innern  dieser 
Projection,  i  und  k  positive  ganze  Zahlen,  S  und  €  die  von 

4-  16* 
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dem  Mittelpunkte  des  Rechteckchens  aus  gezählten  Coor- 
dinaten  des  Mittelpunktes  der  Projection  des  einen  Stäub- 
chens,  &  und  e'  dasselbe  in  Bezug  auf  das  andere  Stäubchen. 

Hr.  Lommel  schliesst  hieraus: 

„Die  beiden  betrachteten  Eechteckchen  liefern  dem- 
nach, wenn  sie  dem  ersten  Schirme  zugehören,  einen  resul- 
tirenden  Strahl  E^^  dessen  Phase  die  nämliche  ist  wie  die- 
jenige des  Elementarstrahles,  welcher  von  dem  Punkte  des 
ersten  Schirmes  ausgeht,  dessen  Coordinaten  nach  der  x-, 
y-  und  z-Axe  resp.  sind: 


(G) 


/      6  —  6'  f       8  —  $ 


Construirt  man  daher  auf  der  a?y- Ebene  um  den  An- 
fangspunkt ein  kleines  Bechteck,  welches  sich  von: 

Ix'  =  -  (Jm  —  Ä)     bis    ir"  =  +  (J  M  -  Ä)     und  von 
y'  =  _  (J  V  -  Ä)     bis    y"  =  +  (Jt?  -  Ä)    erstreckt, 

(wo  u  und  V  die  Seiten  der  angenommenen  Rechteckchen 
und  B  den  Radius  der  Projection  eines  Stäubchens  vor- 
stellen) so  projicirt  sich  der  Punkt  des  ersten  Schirmes, 
welcher  in  der  angegebenen  Weise  für  die  Phase  des 
Strahles  E{  massgebend  ist,  nothwendig  in  das  Innere 
dieses  Rechteckchens  ..." 

Ehe  ich  Hm,  Lommel  weiter  folge,  will  ich  die  Be- 
deutung der  obigen  Gleichungen  (H)  ins  Auge  fassen, 
indem  ich  numerische,  dem  Experimente  entnommene 
Werthe  substituire. 

Befinde  sich  also  die  Bestäubungsebene  in  der  Parallel- 
lage, sei  die  mittlere  Entfernung  benachbarter  Partikelchen 
ungefähr  0,2  mm,  der  Radius  eines  Partikelchens  0,016  mm, 

dann  ist: 

M  =  ü  =  0,2  mm        R  =  0,016  mm , 

und  wir  haben  nach  Hrn.  LommeTs  Formeln: 

ir'  =y  =1  -  (Jm  -  Ä)  =  -  0,084mm, 
x"  =  y"=  +(Jm_ä)=  -h  0,084  mm, 
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sodass  sich  för  die  Seiten  des  fiechteckchens,  in  dessen 
Inneres  der  für  die  Phase  des  resultirenden  Strahles  mass- 
gebende Pnnkt  des  ersten  Schirmes  fallen  mnss,  wir  wollen 
sie  tf  nnd  ß  nennen,  ergibt: 

a  =  ß  =  0,17  mm. 

Der  nach  Hrn.  Lommel  für  die  resultirende  Phase  mass- 
gebende Funkt  hat  sonach  auf  dem  Schirme  einen  Spiel- 
raum von  mindestens  0,17  mm.  Sehen  wir,  welchen  Spiel- 
raum sonach  die  Phase  des  resultirenden  Strahles  hat 
Lassen  wir  den  für  die  Phase  des  resultirenden  Strahles 
massgebenden  Punkt  seine  verschiedenen  möglichen  Posi- 
tionen einnehmen,  so  ändert  sich  bei  einem  Beugungs- 
winkel yj  die  Phase  des  resultirenden  Strahles  um  min- 
destens : 

047mm    .  « 

-^-r —  sint/;.2;r, 

also  für  1  =r  0,0006  mm  um  283  sini//.2^. 

Setzen  wir  beispielsweise  xp  =>  l^j  so  wird  dieser  Be- 
trag ungef&hr  10  ;r. 

Wir  sehen:  Während  die  beiden  Partikelchen  inner- 
halb der  Rechteckchen,  in  welche  sie  Hr.  Lommel  ver- 
wiesen hat,  in  welchen  selbst  aber  ihre  Lage  eine  zufäUige 
ist,  ihre  verschiedenen  möglichen  Positionen  einnehmen, 
durchläuft  die  Phase  des  von  den  beiden  Partikelchen  her- 
rührenden resultirenden  Strahles  mehr  als  einmal  alle 
Werthe,  die  es  gibt. 

Ich  ziehe  also  aus  den  Gleichungen  des  Hm.  Lom- 
mel den  Schluss:  „Die  Phase  des  von  den  beiden  Partikel- 
chen herrührenden  resultirenden  Strahles  ist  so  sehr  durch 
den  Zufall  (die  zufällige  Lage  der  Partikelchen  in  ihren 
Bechteckchen)  bestimmt,  als  wenn  um  dieselbe  gewürfelt 
würde. 

Ich  schliesse  weiter:  Dasselbe  gilt  von  allen  ähnlichen 
fiesultanten,  welche  aus  dem  Zusammenwirken  je  zweier  in 
Beziehung  auf  den  Anfangspunkt  diametral  einander  gegen- 
überliegender Rechteckchen  hervorgehen.  Existirt  daher 
za  jedem  der  Rechteckchen  ein  diametral  gegenüberliegen- 
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des,  wie  Hr.  Lommel  annimmt,  so  können  die  unendlich 
vielen  an  der  Staubschicht  nach  irgend  einer  Richtung 
gebeugten  Elementarstrahlen  durch  eine  endliche  Zahl 
(gleich  der  Hälfte  der  Zahl  der  Staubtheilchen)  gleichge- 
richteter Lichtstrahlen  ersetzt  werden,  deren  Phasen  völlig 
zufällig  sind.  Aus  der  Vereinigung  aller  dieser  Licht- 
strahlen geht  der  resultirende  Strahl  E^  hervor,  dessen 
Phase  folglich  ebenfalls  völlig  zufällig  (von  der  zufälligen 
Vertheilung  der  Partikelchen  abhängig)  ist  Hr.  Lommel 
schliesst  anders.    Er  sagt: 

„Die  Phase  dieser  Resultante  wird  nothwendig  durch 
einen  Punkt  des  Schirmes  bestimmt,  der  sich  auf  die 
Spiegelebene  ebenfalls  im  Innern  des  genannten  Rechteck- 
chens projicirt.  Da  nun  die  Phasen  der  zahlreichen  Com- 
ponenten*  zum  Theil  grösser,  zum  Theil  kleiner  sind  als 
die  dem  Mittelpunkte  entsprechende  Phase,  so  wird  der 
für  die  Phase  der  Resultante  charakteristische  Punkt  die- 
sem Mittelpunkte  sehr  nahe  liegen.  Lassen  wir  die  kleine 
Entfernung  dieses  Punktes  von  dem  Mittelpunkte  vorerst 
ausser  Acht,  so  gelangen  wir  zu  dem  folgenden  mit  grosser 
Annäherung  gültigen  Satze: 

Wenn  das  bestäubte  Flächenstück  einen  Mittelpunkt 
besitzt,  und  die  Bestäubung  eine  gleichmässige  ist,  so  hat 
der  aus  sämmtlichen  an  dieser  Staubfläche  gebeugten  Strah- 
len resultirende  Strahl  die  nämliche  Phase  wie  der  durch 
den  Mittelpunkt  der  Bestäubung  gebeugte  Elementarstrahl. 

Hr.  Exner  erklärt  diesen  in  meiner  frühem  Abhand- 
lung bereits  angeführten  Satz  für  offenbar  unrichtig,  ohne 
jedoch  diesen  Ausspruch  irgendwie  zu  begründen." 

Ohne  Zweifel  liegt  der  für  die  Phase  der  Resultante 
charakteristische  Punkt  dem  Mittelpunkte  sehr  nahe,  da 
für  alle  Phasen,  die  es  gibt,  charakteristische  Punkte  dem 
Mittelpunkte  sehr  nahe  liegen.  Aber  eben  deshalb  durfte 
Hr.  Lommel  die  kleine  Entfernung  dieses  Punktes  von 
dem  Mittelpunkte  nicht  ausser  Acht  lassen.  Er  musste 
vielmehr  den  Grad  der  „grossen  Annäherung",  mit  welcher 
sein  Satz  gelten  soll,  ermitteln,  was  keiner  Schwierigkeit 
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unterlag,  und  würde  hierbei,  wie  ich  gezeigt  habe,  zu  dem 
Besoltate  gelangt  sein,  dass  dieser  Satz  mit  gar  kei- 
ner Annäherung  richtig,  dass  er  vielmehr  einfach 
unrichtig  ist. 

Hr.  Lommel  hat  diesen  Satz  schon  in  einer  frühern 
Abhandlung  hingestellt  und  wichtige  Consequenzen  aus 
demselben  gezogen,  ohne  ihn  zu  beweisen,  und  ohne  wie 
jetzt  von  einer  nur  annähernden  Gültigkeit  desselben  zu 
sprechen. 

Zu  diesem  Satze  bemerkte  ich  damals,  dass  er  un- 
richtig sei.  Wir  haben  in  der  That  gesehen,  dass  der 
Versuch  eines  Beweises  missglückt  ist. 

Hr.  Lommel  fährt  fort: 

„Wie  übrigens  der  beugende  Schirm  auch  beschaffen 
sein  mag,  immer  wird  sich  für  jede  Beugungsrichtung  ein 
Punkt  desselben  oder  eine  Reihe  von  Punkten  derart  an- 
geben  lassen,  dass  der  resultirende  Strahl  dieselbe  Phase 
hat,  wie  der  von  einem  dieser  Punkte  nach  derselben  Rich- 
tung ausgehende  Elementarstrahl.  Bezeichnen  wir  nämlich 
(f&r  den  ersten  Schirm)  die  Coordinaten  eines  solchen 
Punktes  mit  a?j,  y^,  z^^-  so  brauchen  wir  ...  die  Werthe 
x^  und  y^  nur  so  zu  wählen,  dass  die  Gleichung: 

(I)  ?^^i+'-iyi  =  arctg^ 

erf&llt  sei''. 

Aus  dieser  Gleichung  wird  der  folgende,  zwar  richtige, 
doch  selbstverständliche  Satz  abgeleitet: 

„Als  massgebend  für  die  Phase  der  Resultante  aus 
den  direct  einfallenden  Strahlen  ist  der  durch  den  Schwer- 
punkt des  Schirms   gehende  Elementarstrahl  anzusehen''. 

Wie  aus  der  Ableitung  dieses  Satzes,  in  welcher  ^i  =  0 
und  rj  =  0  gesetzt  wird,  hervorgeht,  versteht  Hr.  Lommel 
unter  den  „direct  einfallenden  Strahlen'^  die  direct  ein- 
fallenden und  sich  direct,  d.  i.  ungebeugt  fortpflanzenden 
Strahlen.  Diese  Strahlen  treffen  sich  in  einem  Punkte  der 
Bildfläche  ohne  Phasendifferenz.  Der  resultirende  Strahl 
stimmt    also    der    Phase    nach    mit  jedem   einzelnen   der 
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Strahlen,  aus  welchen  er  resultirt,  überein,  also  auch  mit 
jenem,  welcher  vom  Schwerpunkte  des  Schirmes  kommt 
Deshalb  sagte  ich,  der  obige  Satz  sei  selbstver- 
ständlich. 

&r.  Lommel  wählt  von  nun  an  die  Projection  dieses 
Schwerpunktes  auf  die  Spiegelebene  zum  Coordinatenan- 
fang.  Er  schreibt  für  eine  beliebige  Beugungsrichtung  die 
Gleichung  (J)  unter  der  Form: 

(K)  9i  ^1  +  ^1  yi  =  5  «1  ^  +  ^^y 

wo  „€i  eine  Function  von  g^  und  r^  vorstellt,  deren  nume- 
rische Werthe  stets  zwischen  —  1  und  +  1  liegen,  und  k 
alle  positiven  und  negativen  ganzen  Zahlen  bedeutet.^^ 

Ich  habe,  ehe  ich  weiter  gehe,  die  Gleichung  (K)  richtig 
zu  stellen.    Wir  haben  für  den  resultirenden  Strahl: 

(B)      JEi  =  - Jnl/q^+^*  sin  l^p  + es  ^aroig^y 
oder: 

(L)     E,  ==  -Jn/C;»+ Si'sinlp  +  es  ^  q,x,  -r^y,). 

Nehmen  wir  an,  die  Grössen  e^  und  k  seien  so  ge- 
wählt, dass  die  Gleichungen  (B)  und  (L)  gleiche  Werth© 
für  jBj  ergeben,  so  wird  dies  nicht  mehr  der  Fall  sein^ 
wenn  wir  für  k  die  Zahl  ^  ±  1  setzen^  da  dann  der  Aus- 
druck (L)  das  Zeichen  wechselt.  Es  ist  also  nicht  mög- 
lich, dass  k  alle  positiven  und  negativen  ganzen  Zahlen 
bedeute.'  Die  richtig  gestellte  Gleichung  (K)  lautet: 

(K')  q^x^  +  r^t/^  =:  €^n  +  k.2n^ 

wo  k  jede  positive  und  negative  ganze  Zahl,  e^  einen  von 
den  Grenzen  der  Integrale  C^  und  5^,  und  von  q^  und  r^ 
abhängige,  innerhalb  der  Grenzen  + 1  und  —  1  liegende 
Grösse  ist. 

Hr.  Lommel  folgert  aus  derTjhldichung  (K): 

und  weiter  den  Satz: 

„Beschreiben   wir  daher  in   der   ary*  Ebene   (Spiegel- 
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ebene)  um  die  Projection  des  Schwerpunktes  des  Schirmes 
einen  Kreis  mit  dem  Kadius: 


TT 


(M) 

80  projicirt  sich  der  Punkt,  welcher  für  die  Phase  des 
resultirenden  Strahles  massgebend  ist,  ins  Innere  oder  auf 
den  Umfang  dieses  Kreises.^' 

Hr.  Lommel  berechnet  nun  fUr  den  Fall  der  Paral- 
lellage der  Bestäubung  und  der  senkrechten  Incidenz  den 
Radius  dieses  Kreises  näher  und  findet: 

(N)  S  = 


4  ein^' 

WO  \p  den  Beugungswinkel  bedeutet,  berechnet  S  für  ver- 
schiedene Werthe  von  xp  und  fügt  hinzu: 

,^ür  wachsende  Beugungswinkel  wird  diese  Grenze 
immer  enger." 

Es  wäre  lehrreich  gewesen,  hätte  Hr.  Lommel  nicht 
die  Grenzen  berechnet,  innerhalb  deren  die  Lage  des  für 
die  Phase  des  resultirenden  Strahles  massgebenden  Punktes 
zufällig  ist,  vielmehr  auch  die  Grenzen,  innerhalb  deren  in- 
folge dessen  die  Phase  des  resultirenden  Strahles  selbst 
zufällig  ist  Es  würde  hierdurch  die  Bedeutung  des  obi- 
gen Satzes  klar  geworden  sein.  Wir  wollen  dies  also 
nachtragen.  Während  der  für  die  Phase  des  resultirenden 
StrahleB  massgebende  Punkt  sich  innerhalb  seiner  G-renzen 
bewegt,  ändert  sich  die  Phase  des  resultirenden  Strahles  um: 

(ü)  2;r — I— ^-  =  2n  —^-^'^—, —  =  ^, 

^    '  l  X       2Bmttf  ^ 

d«  i  für  jeden  beliebigen  Beugungswinkel  um  volle  180^ 
und  hätte  Hr.  Lommel  statt  der  Gleichung  (K)  die 
richtige  Gleichung  (K')  zu  G-runde  gelegt,  so  würden 
sich  sogar  volle  360^  ergeben  haben.  Hr.  Lommel 
konnte  es  sich  also  ersparen,  durch  numerische  Substi- 
tutionen zu  zeigen,  dass  für  wachsende  Beugungswinkel 
die  Grenzen^  innerhalb  deren  die  Lage  des  für  die  Phase 
des  resultirenden  Strahles  massgebenden  Punktes  zufällig 
ist,  immer  enger  werden.     Die  Grenzen,  innerhalb  deren 
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die  Phase  des  resoltirenden  Strahles  selbst  zufällig  ist,  sind 
bei  wachsendem  Beugungswinkel  stets  um  360^  voneinander 
getrennt,  d.h.  die  Phase  kann  jeden  beliebigen  Werth  haben. 

"Was  bedeutet  also  der  richtig  gestellte  Satz  des  Hm. 
Lommel? 

Er  besagt  nicht  mehr,  als  dass  die  Phase  des 
resultirenden  Strahles  irgend  einen  Werth  hat, 
also  eigentlich  gar  nichts,  ein  Resultat,  welches  nach  der 
der  Rechnung  zu  Ghninde  gelegten  Voraussetzungen  zu  er- 
warten war. 

Hr.  Lommel  beweist  nun  den  Satz: 

„dass,  wenn  der  beugende  Schirm  einen  Mittelpunkt 
besitzt,  die  Resultante  dieselbe  Phase  hat  wie  der  durch 
den  Mittelpunkt  in  derselben  Richtung  gebeugte  Elemen- 
tarstrahl." 

Der  Beweis  selbst  ist  nur  angedeutet.  Ich  kann  also 
den  Fehler  in  demselben  nur  vermuthen,  nicht  nachweisen. 
Doch  genügt  ein  einfaches  Beispiel,  die  Unrichtigkeit 
dieses  Satzes  vor  Augen  zu  legen. 

Nehmen  wir  einen  beugenden  Schirm  mit  zwei  punkt- 
förmigen  Oeffnungen  an;  derselbe  besitzt  nach  Hm.  Lom- 
meTs  Definition  einen  Mittelpunkt,  welcher  in  der  Mitte 
zwischen  den  beiden  Oeffnungen  liegt.  Mögen  die  Licht- 
strahlen senkrecht  einfallen  und  der  Beugungswinkel  so 
gewählt  sein,  dass  die  Wegdifferenz  zwischen  den  von  den 
beiden  Oeffnungen  kommenden  Elementarstrahlen  einer 
Wellenlänge  gleich  sei.  Indem  sich  die  beiden  Strahlen 
auf  einem  unendlich  entfernten  Schirme  oder  im  Brenn- 
punkte einer  Linse  treffen,  befinden  sie  sich  sowohl  unter- 
einander als  mit  der  resultirenden  Bewegung  in  XJeberein- 
Stimmung  der  Phase.  Es  besteht  sonach  zwischen  dem 
resultirenden  Strahle  und  dem  vom  Mittelpunkte  des  Ben- 
gungsschirmes  kommenden  Strahle  eine  Phasendifferenz 
von  180^  oder  einer  halben  Schwingungsdauer.  Der 
obige  Satz  ist  also  unrichtig. 

Im  Verfolge  seiner  Entwickelung  setzt  Hr.  Lommel: 


K  Exner.  251 

(P)  V'C^  V  =  ^n         V  C\^~+  ~S,^  ^N, , 

findet: 

.Q.    |^  =  -JniV;  sin (p~ya?j  -  ry^  +  * (^ +/zi  +  ^yj) 

und  hieraus  für  die  Intensität  der  Lichterscheinung,  welche 
aus  dem  Zusammenwirken  dieser  beiden  Strahlen  hervor- 
geht: 

-!?(^i-^2)-^(yi-y«)| 

Hr.  Lommel  folgert: 

„Wenn    die    Schirmebene    zur    Spiegelebene    parallel 
....  ist,  so  hat  man  ...  . 

(T)  M^^n^N^co^^se, 

(wo  N^N^^N^). 

In  diesem  Ausdrucke  stellt  der  Factor  n}N^  die  In- 
tensität des  Beugungsbildes  dar,  welches  der  beugende 
Schirm  allein  hervorbringen  würde.  Der  Factor  cos  ^se 
dagegen  liefert  das  bekannte  kreisförmige  Ringsystem,  wel- 
ches den  der  Spiegelnormale  entsprechenden  Funkt  des 
Gesichtsfeldes  concentrisch  umgibt.  Das  Beugungsbild 
wird,  wie  man  sieht,  von  diesen  Bingen  durchschnitten, 
d.  h.  längs  eines  dunkeln  Binges  wird  die  Beugungs- 
.erscheinung  ausgelöscht.  Dieser  Umstand,  welcher  durch 
die  Beobachtungen  bestätigt  wird  (Exner,  lieber  die  Que- 
telet'schen  Interferenzstreifen,  Wien.  Ber.  71.,  Lommel, 
Erlanger  Ber.  vom  12.  Juli  1875;  Pogg.  Ann.  Ergbd.  8. 
p.  103.  1878),  spricht  entscheidend  zu  Gunsten  der  Beu- 
gungstheorie; denn  entstünden  die  Binge  durch  Inter- 
ferenz des  an  den  Staubtheilchen  diffundirten  Lichtes, 
so  könnte  die  gleichzeitig  gesehene  Beugungserscheinung 
nirgends  ausgelöscht  werden.^' 

Dieser  Beweis  rührt  von  mir  her.    Ich  habe  densel- 
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ben  in  meiner  ersten  Abhandlung  gegeben  und  in  meiner 
letzten  Abhandlung  wiederholt. 

Hr.  Lommel  schliesst  weiter: 

„Derselbe  (der  Ausdruck  (R))  kann,  wenn  f  und  g 
nicht  zu  gross,  und  die  Grössen  x^^  y^^  x^,  y^  so  klein 
sind,  dass  die  mit  ihnen  behafteten  Glieder  unter  dem 
Cosinuszeichen  gegen  2^e  vernachlässigt  werden  können 
(was  namentlich  der  Fall  sein  wird,  wenn  die  gleichmässig 
bestäubte  Fläche  einen  Mittelpunkt  besitzt),  durch  den 
folgenden  Ausdruck  angenähert  ersetzt  werden: 
(8)  Af 2  =  Jn»  (iV;2  +  N^^  +  2iV;  N^  cos  2 se) . 

Lassen  wir  diese  Annäherung  zu,  so  erscheint  das 
Problem  der  Newton'schen  Staubringe  auf  die  Interferenz 

zweier  Lichtstrahlen zurückgeführt,  deren  jeder 

von   dem  Schwerpunkte   (Mittelpunkte)    des    zugehörigen 
Schirmes  ausgeht." 

Hr.  Lommel  ist  also  in  der  That  bei  der  Inten- 
sitätsgleichung (S)  angelangt.  Wir  wollen  die  Schlüsse 
prüfen,  durch  welche  das  geschah. 

Hr.  Lommel  sagt:  „.  .  . .  wenn  ....  die  Grössen 
....  so  klein  sind,  dass  die  lait  ihnen  behafteten  Glieder 
unter  dem  Cosinuszeichen  gegen  ^se  yernachlässigt  werden 
können  . . ." 

Wir  können  nicht  zugeben,  dass  cos  {A-^r  q)'=  cos  A 
gesetzt  werden  könne,  wenn  a  gegen  A  sehr  klein  ist. 

Diess  ist  nicht  der  Fall,  es  muss  vielmehr  die  Bedin- 
gung erfüllt  sein,  dass  a  gegen  n  sehr  klein  sei. 

Nun  hat  zwar  Hr.  Lommel  gezeigt,  dass  die  in  dem 
vernachlässigten  Gliede  vorkommenden  Grössen  x^^  x^^ 
yj,  yj  innerhalb  gewisser  Grenzen  liegen,  welche  sich  von 
der  Null  sehr  wenig  unterscheiden,  hat  es  aber  unter- 
lassen, durch  Substitution  nachzuweissen,  dass  dasselbe 
von  dem  vernachlässigten  Gliede  gelte.  Wir  werden  sehen, 
dass  dies  in  keiner  Weise  der  Fall  ist^  dass  vielmehr  das 
von  Hm.  Lommel  unter  dem  Cosinuszeichen  vernach- 
lässigte Glied  jeden  Werth  zwischen  —n  und  -h^  an- 
nehmen kann. 
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Setzen  wir  der  Einfachheit  wegen  voraus,  dass  die 
Lichtstrahlen  parallel  zur  z-Ahq  einfallen,  dass  die  Durch- 
schnittslinie der  Bestäubungsebene  und  der  ^y-£bene  der 
y-Axe  parallel  sei,  und  betrachten  wir  gebeugte  Strahlen, 
welche  in  einer  der  ;r;z- Ebene  parallelen  Richtung  aus- 
treten. 

Dann  ist,  wenn  wir  durch  t//  den  Beugungswinkel  be- 
zeichnen, näherungsweise : 

(U)         a=v,        *  =  0,         c=l--3f,        ^=0. 

x^  ist  eine  Grösse,  welche  nach  Gleichung  (L)  einen,  zwischen 

den  Grenzen: 


^^     und      - 


?i'  +  n«    2  ff,*  +  rj«    2 

zufälligen  Werth  hat,  während  die  Grenzen  für  x^  sind: 

4- ?i— iL     und     — ^ -. 

^  ff,*  +  r,*  2       ^'*''  ff,«  +  r,«  2 

Nun  ist: 

Tj  =r  — ^*,  r,  =  r+^«. 

Setzen  wir  f&r  y,  r,  *,  ^  ihre  Werthe,  so  wird: 

oder  näherungsweise: 

(V)  !?i  =  ft=-x^'  '•i  =  ^Ä  =  0. 

Setzen  wir  diese  Werthe  in  die  oben  angefüjirten 
Grenz  werthe  von  x^  und  x^  ein,  so  ergibt  sich:  sowohl  für 
9^  als  für  x^  sind  die  beiden  Grenzen: 

Um  also  zu  sehen,  innerhalb  welcher  Grenzen  der  von 
Hm.  Lommel  vemachlässigte  Ausdruck: 
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liegt,  welcher  sich  in  unserem  Falle,  da  ff  und  r  der  Null 
gleich  sind,  zu: 

vereinfacht,  setzen  wir  in  diesem  Ausdrucke  einmal: 

(■Y\  r    —  M      ^      .iL  :r    — —  .  — 

[JS.)  ^1  -  -h  2^^    2  '  ^2  -        2nyj     2  ' 

sodann: 

In  ,       l       n 

•*^1  "■  ""  2^  *  y  '  ^2  —  "T  2^^  •  2"  • 

Wir  erhalten  im  ersten  Falle: 

l  ^  _  __{ __  2?ty\  il  fi[^  _    I 

'^^^'2"    \    ir)^~2  -"^^' 

und  im  zweiten  Falle: 

,         X    n 
^  n%p  2 

Also:  Das  von  Hrn.  Lommel  unter  dem  Cosinus- 
zeichen vernachlässigte  Glied  kann  jeden  Werth  zwischen! 
—  71  und  +  n  annehmen. 

Wenn  also  Hr.  Lommel  sagt:  „Lassen  wir  diese  An- 
näherung zu  ...  .^',  so  können  wir  diese  Annäherung  nicht 
nur  nicht  zugeben,  wir  müssen  sogar  bestreiten,  dass  es 
sich  hier  um  eine  Annäherung  handele.  Indem  Hr.  Lom- 
mel, um  zur  Gleichung  (S)  zu  gelangen,  in  der  Gleichung 
(R)  für  den  Cosinus,  welcher  jeden  Werth  zwischen  —  1 
und  + 1  annehmen  kann,  den  bestimmten  Werth  cos  28e 
setzt,  wendet  er  nicht  eine  Vernachlässigung  an,  sondern 
begeht  einen  Irrthum.  Hr.  Lommel  sagt  zwar  an  anderer 
Stelle,  dass  x^  und  x^^  y^  und  y^  voneinander  nicht  unab- 
hängig seien,  ist  jedoch  nicht  in  der  Lage,  irgend  eine 
Grössenbeziehung  zwischen  diesen  Coordinaten  anzugeben. 

Hrn.  Lommel's  Intensitätsgleichung  S  reducirt  sich 
sonach  zunächst  darauf,  dass  die  Intensität  sich  innerhalb 
der  Grenzen: 

il/2=  Jn2(iVi2+ iV;«  +  2iV;  iVg) 
und: 
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befindet;  und  da  schliesslich  Hr.  Lommel  nicht  in  der 
Lage  ist,  die  Werthe  von  N^  und  N^  in  irgend  einem 
Grade  der  Annäherung  anzugeben,  so  zerfällt  Hrn. 
LommeTs  Intensitätsgleichung  völlig   in   nichts. 

Ich  habe  sonach  keinen  Grund,  auf  die  Consequenzen 
einzugehen,  welche  Hr.  Lommel  aus  dieser  Intensitäts- 
gleichung zieht,  will  jedoch  Folgendes  bemerken. 

Hr.  Lommel  sagt: 

„Bei  schiefer  Stellung  der  Staubplatte  sind  die  Ampli- 
tuden .  .  •  der  beiden  zusammenwirkenden  Strahlen  im 
allgemeinen  einander  ungleich.  Für  Hrn.  Exner  ist  dieser 
ganz  selbstverständliche  Satz  „„nicht  annehmbar ^'^^ . . . .". 
Ich  habe  jedoch  nicht  sowohl  diesen  Satz,  welcher,  in  sol- 
cher Allgemeinheit  ausgesprochen,  allerdings  selbstverständ- 
Kch  ist,  für  unannehmbar  erklärt,  als  vielmehr  die  Con- 
sequenzen, welche  Hr.  Lommel  aus  demselben  gezogen 
hat.  Die  betreffende  Stelle  lautet:  „Diese  Erklärung  ist 
nicht  annehmbar.^'  Hr.  Lommel  erklärt  nämlich  das 
Verschwinden  der  Ringe  bei  wachsender  Neigung  der  Be- 
stäubungsebene aus  dieser  Ungleichheit  der  Amplituden. 
Da  Hr.  Lommel  nicht  in  der  Lage  ist,  die  Grösse  dieser 
Ungleichheit  in  irgend  einem  Grade  der  Annäherung  an- 
zugeben, so  werde  ich  diese  Erklärung  auch  in  Zukunft 
ffir  unannehmbar  halten  müssen. 

Eine  weitere  Consequenz,  welche  Hr.  Lommel  aus 
seiner  Intensitätsgleichung  zieht,  ist  ein  neuer  Beweis  für 
die  Beugungstheorie,  welcher  sich  kurz  so  sagen  lässt: 
Nach  der  DiflEusionstheorie  müssten  bei  der  Ueberführung 
der  Bestäubungsebene  in  die  schiefe  Lage  die  Ringe  sich 
zusammenziehen,  nach  der  Beugungstheorie  müssen  sie 
dieselben  Durchmesser  behalten.  Ich  werde  auf  diesen 
Beweis  in  einer  spätem  Abhandlung  besonders  zurück- 
kommen. Hr.  Lommel  fügt  hinzu:  „Die  Erscheinung  der 
Ringe  bei  schiefstehender  Platte  liefert  sonach  einen  Be- 
weis für  die  Beugungstheorie,  obgleich  Hr.  Exner  sagt: 
„„Lommel  hat  den  von  mir  oben  widerlegten  Satz  dazu 
benutzt,  einen  Beweis  für  die  Beugungstheorie  herzustellen. 
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Allein  mit  jenem  Satze  fällt  auch  der  ans  ihm  gezogene 
Beweis.'^ '^  Ich  habe  hierzu  zu  bemerken,  dass  meine 
Widerlegung  sich  selbstverständlich  auf  den  von  Hrn. 
Lommel  nicht  jetzt,  sondern  damals  gegebenen  Beweis 
bezieht,  welcher  ein  ganz  anderer  war  und  sich  kurz  so 
sagen  lässt:  Nach  der  Diffusionstheorie  müssten  bei  der 
Ueberführung  des  Bestäubungsblättchens  in  die  schiefe 
Lage  die  Ringe  verschwinden,  nach  der  Beugungstheorie 
müssen  sie  sichtbar  bleiben. 

Eine  Consequenz  der  Theorie  des  Hrn.  Lommel  ist, 
dass  auch  zwei  voneinander  unabhängige  Bestäubungen 
Ringe  hervorbringen  müssten,  was  nicht  der  Fall  ist. 
Hr.  Lommel  sagt: 

„Wenn  das  beleuchtete  Stück  der  bestäubten  Fläche 

einen  Mittelpunkt besitzt,   wenn   z.  B.  sein  Umriss 

eine  kreisförmige Gestalt  hat,  und  die  Bestäubung 

^ine  gleichmässige   ist,   so   lässt   sich der  Nachweis 

führen,  dass  der  resultirende  Strahl  die  nämliche  Phase 
hat,  wie  der  durch  den  Mittelpunkt  der  bestäubten  Fläche 

gebeugte  Elementarstrahl Auch  wenn  die über 

die  Gestalt  des  beleuchteten  Theiles  der  gleichmässig  be- 
stäubten Fläche  gemachte  Voraussetzung  nicht  ganz  strenge, 
sondern  nur  nahezu  erfüllt  ist,  wird  dieser  Satz  noch  mit 
grosser  Annäherung  gelten.^'  Man  müsste  also,  indem  man 
die  Lichtstrahlen  nacheinander  durch  zwei  verschiedene 
Bestäubungsfiiächen  treten  lässt,  Ringe  erhalten  können, 
deren  Centrum  auf  die  Richtung  der  Verbindungslinie  der 
beiden  Mittelpunkte  der  Bestäubungen  fiele,  und  welche 
dieselbe  Lage  hätten  wie  die  durch  zwei  in  den  beiden 
Mittelpunkten  befindlichen  Partikelchen  hervorgebrachten 
Ringe.  Dies  ist  bekanntlich  nicht  der  Fall,  man  erhält 
keine  Ringe,  und  hierdurch  ist  Hrn.  L  ommeTs  Theo- 
rie abermals  widerlegt. 

Ich  habe  gezeigt,  dass  Hrn.  LommePs  Intensitäts- 
gleichung unrichtig  ist.  In  der  That  gibt  es  eine  solche 
überhaupt  nicht,  wenigstens  nicht  im  gewöhnlichen  Sinne. 
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Hierron  kann   man  sich  durch  ein  einfaches  Experiment 
überzeugen." 

Betrachtet  man  das  Phänomen  Fraunhofer'scher  Ringe, 
welches  eine  vor  das  Objectiv  eines  auf  einen  Lichtpunkt 
eingestellten  Femrohrs  gebrachte,  mit  Bärlappsamen  be- 
stäubte Glasplatte  gibt,  mit  einiger  Aufmerksamkeit,  so 
bemerkt  man  eine,  bezüglich  des  Bildes  der  Lichtquelle 
radiale  Faserung  der  erhellten  Tl^eile  des  Gesichtsfeldes. 
Dreht  man  die  Platte  um  die  Axe  des  Fernrohres,  so 
findet  eine  Rotation  der  Faserung  um  das  Bild  der  Licht- 
quelle statt.  Wendet  man  homogenes  Licht  an,  so  verwan- 
delt sich  die  Faserung  in  eine  Granulation.  Verschiebt 
man  die  Platte  langsam  vor  dem  Objectiv,  so  geräth  diese 
Granulation  in  lebhafte  Bewegung,  indem  die  alten  Maxima 
der  Intensität  verschwinden  und  sich  neue  Maxima  an  an- 
deren Stellen  bilden.  Der  Uebergang  von  einem  hellen 
Fraunhofer'schen  Ringe  zu  einem  folgenden  dunkeln  be- 
steht also  keineswegs  in  einer  continuirlichen  Abnahme 
der  Intensität,  es  geht  vielmehr  die  Intensität  durch  zahl- 
reiche, sehr  nahe  aneinander  liegende,  unregelmässig  ver- 
theilte,  der  Lage  nach  von  der  zufälligen  Vertheilung  der 
Staubtheilchen  abhängige  Maxima  und  Minima.  Diese 
Granulation  ist,  wie  ich  an  anderem  Orte  gezeigt  habe, 
das  Resultat  der  Interferenz  der  congruent  übereinander 
liegenden,  von  den  einzelnen  Staubtheilchen  herrtlhrenden 
elementaren  Ringsysteme.  Es  folgt,  dass  die  Intensität  in 
jedem  einzelnen  Punkte  des  Phänomens  innerhalb  des 
NuUwerthes  und  eines  Maximal werthes  vom  Zufalle,  der 
zufälligen  Vertheilung  der  Staubtheilchen  abhängig  ist, 
woraus  nicht  folgt,  dass  auch  die  mittlere  Intensität  auf 
einem  verhältnissmässig  kleinen  Theile  des  Gesichtsfeldes 
eine  zufällige  ist.  Eine  ebensolche  Granulation  zeigen  die 
Staubringe.  Dieselbe  ist  das  Resultat  der  Interferenz  der 
übereinander  liegenden,  durch  die  einzelnen  Staubtheilchen 
hervorgebrachten  elementaren  Beugungsringe,'  und  die  In- 
tensität des  Phänomens  ist  in  der  That  in  jedem  einzelnen 
Punkte  des  Gesichtsfeldes  eine   zufällige.     Hr.  Lommel 
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mag  hieraus  schliessen,  dass  es  weder  für  die  Fraun- 
hofer'schen  Ringe  noch  für  die  Newton'schen 
Staubringe  eine  Intensitätsformel  im  gewöhn- 
lichen Sinne   gibt. 

um  Hrn.  Lommel's  Theorie  in  directester  Weise 
experimentell  zu  prüfen,  habe  ich  den  folgenden  Versuch 
angestellt. 

Schaltet  man  bei  der  schiefen  Stellung  der  Bestäu- 
bungsebene in  den  Gang  der  Strahlen  einen  Schirm  ein, 
in  welchem  sich  zwei  zur  Spiegelebene  parallele,  gleich 
breite  Spaltöffnungen  befinden,  und  bedeckt  man  abwech- 
selnd die  eine  und  die  andere  der  Spaltöffnungen,  so  ge- 
wahrt man  abwechselnd  zwei  Ringsysteme  mit  demselben 
Mittelpunkte,  von  welchen  das  eine  aus  verhältnissmässig 
breiten,  das  andere  aus  verhältnissmässig  schmalen  Ringen 
besteht.  Nehmen  wir  an,  eine  der  Spaltöfl'nungen  gebe 
innerhalb  eines  gewissen  Theiles  R  des  Gesichtsfeldes  m 
Maxima  der  Intensität,  die  andere  Spaltöffnung  innerhalb 
desselben  Theiles  des  Gesichtsfeldes  n  Maxima,  und  sei 
m  >  n.  Welches  ist  nun  die  Zahl  r  der  innerhalb  des 
Theiles  R  des  Gesichtsfeldes  wahrnehmbaren  Maxima  der 
Intensität,  wenn  keine  der  beiden  Spaltöffnungen  bedeckt 
wird?    Nach  Hrn.  Lommel's  Theorie  müsste: 

sein,  mit  anderen  Worten,  es  müsste  sich  ein  Ringsystem 
von  einer  mittlem,  dem  Schwerpunkte  der  beiden  Spalt- 
öffnungen entsprechenden  Ringbreite  zeigen.  Der  Ver- 
such bestätigte  diese  Consequenz  der  Theorie 
des  Hrn.  Lommel  keineswegs.  Als  Resultat  des  Ver- 
suches ergab  sich  vielmehr: 

r  =  m  +  n, 

mit  anderen  Worten,  es  fand  eine  Uebereinanderlagerung 
der  beiden  Ringsysteme  statt. 

Ich  habe  noch  auf  einige  Bemerkungen  des  Hrn.  Lom- 
mel einzugehen. 
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Hr.  Lommel  wirft  mir  vor,  dass  ich  mein  Versuchs- 
resultat bezüglich  deV  schiefen  Stellung  der  Bestäubungs- 
fläche dem  seinigen  als  widersprechend  entgegenstellte,  ob-- 
gleich  mir  Spuren  der  beiden  innersten  Ringe  sichtbar 
blieben,  während  Ur.  Lommel  nur  angibt,  dass  ihm 
äussere  Ringe  verschwanden,  was  auf  dasselbe  hinausläuft 
oder  wenigstens  keinen  Widerspruch  bedingt.  Ich  hatte 
gleichwohl  einen  guten  Grund,  mein  Resultat  dem  seinigen 
entgegen  zu  setzen.  Hr.  Lommel  führte  nämlich  einen 
•Beweis  für  die  Beugungstheorie,  des  Inhaltes,  dass  nach 
der  Diflfusionstheorie  bei  der  schiefen  Lage  der  Bestäu- 
bungsfläche die  Ringe  verschwinden  müssten,  nach  der 
Beugungstheorie  nicht.  Da  nun  auch  nach  der  Diflfusions- 
theorie bei  der  äussersten  Neigung  der  Bestäubungsebene 
ungefähr  so  viel  Ringe  sichtbar  bleiben  müssen,  als  ich 
wahrnahm,  Hr.  Lommel  nimmt  in  seiner  letzten  Abhand- 
lung sogar  noch  mehr  an,  so  hatte  ich  die  Wahl,  wenn 
Hrn.  LommeTs  Beweis  nicht  gegenstandslos  sein  sollte, 
seine  Angabe  so  zu  verstehen,  dass  er  beträchtlich  mehr 
Ringe  wahrgenommen  habe,  als  ich. 

Hr.  Lommel  wiederholt  seinen  Versuch  mit  dem 
Prisma,  dessen  eine  Fläche  bestäubt  wurde,  während  die 
andere  als  Spiegel  diente,  und  fügt  hinzu:  „Ich  komme  hier 
auf  diesen  Versuch  mit  genauer  Angabe  seiner  Ausfüh- 
rung zurück,  da  Hr.  Exner  denselben  ohne  allen  Grund, 
und  ohne  sich  die  Mühe  gegeben  zu  ^aben,  ihn  zu  wieder- 
holen, in  Zweifel  zieht." 

Dieser  Versuch,  über  dessen  Zweck  sich  Hr.  Lommel 
nicht  ausgesprochen  hat,  ist  eine  unwesentliche  Variation 
des  gewöhnlichen  Versuches  bei  geneigter  Bestäubungs- 
ebene. Schon  aus  diesem  Grunde  konnte  ich  bei  dem 
kleinen  Winkel  des  Prismas  nicht  bezweifeln,  dass  Ringe 
wahrgenommen  werden,  auch  wenn  mir  wirklich,  wie  Hr. 
Lommel  glaubt,  und  was  durchaus  nicht  der  Fall  ist,  ent- 
gangen wäre,*  dass  Hr.  Lommel  im  VI.  Abschnitte  seiner 
Abhandlungen  sich  die  Mühe  gegeben  hat,  den  Versuch 
zu  beschreiben.    Hr.  Lommel  berechnet  jedoch  das  Phä- 
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nomen,  als  wenh  es  mit  dem  von  einem  mittlem  Par- 
tikelchen hervorgebrachten  PhänomeÄ  identisch  wäre,  was 
durchaus  nicht  der  Fall  ist,  und  meine  Bemerkung  wollte 
nur  sagen,  dass  das  von  Hrn.  Lommel  wahrgenommene 
Phänomen  mit  dem  von  ihm  berechneten  nicht  identisch 
sein  konnte. 

Zum  Schlüsse  erlaube  ich  mir  eine  kurze  historische 
Bemerkung.  Die  in  Rede  stehenden  Beugungserschei- 
nungen, d.  i.  die  sogenannten  Interferenzerscheinungen 
diffusen  Lichtes  oder  Farben  dicker  Platten  oder  Whe- 
well'sc'hen  Streifen  oder  Quetelet'schen  Streifen  oder  New- 
ton'schen  Staubringe  sind  von  Newton  entdeckt,  ihre  expe- 
rimentellen Bedingungen  vom  Herzog  vonChaulnes  fest- 
gestellt. Th.Young  wandte  zuerst  das  Princip  der  Inter- 
ferenzen auf  dieselben  an,  Schläfli  berechnete  sie  voll- 
ständig, Mousson  bestätigte  die  Resultate  der  Rechnung 
durch  sorgfältige  Messungen,  Stokes  behandelte  diese  Er- 
scheinungen als  Beugungserscheinungen.  Hiermit  war  die 
Theorie  dieses  Gegenstandes,  welcher  eine  unverhältniss- 
mässig  grosse  Literatur  aufzuweisen  hat,  im  wesentlichen 
abgeschlossen.  Gleichwohl  fehlte  noch  ein  experimentum 
crucis,  welches  jede  andere  als  die  Beugungstheorie  aus- 
schliesst,  und  war  es  stets  misslungen,  die  Ringe,  wie  es 
die  Theorie  verlangt,  im  durchgehenden  Lichte  zu  erhalten. 
Indem  ich  diese  beiden  Lücken  ausfüllte,  konnte  ich  es 
nicht  vermeiden,  zugleich  auf  die  Unrichtigkeit  der  Theo- 
rie des  Hrn.  Lommel  hinzuweisen. 
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IV.    Bemerkungen  zu  den  electrodynaniischen 

G-rundgesetzen  von  Clausius,  JRiemann  ti^id 

Weber;    van  J.  Fröhlich  in  Budapest. 


Die  bisher  aufgestellten  electrodynamischen  Grund- 
gesetze, welche  dem  Principe  der  Erhaltung  der  Energie 
genügen^)  und  gegenwärtig  noch  Gültigkeit  haben,  sind 
diejenigen  von  Clausius,  Kiemann  und  Weber. 

Dieselben  enthalten  alle  das  Ampere'sche  Gesetz,  wenn 
man  die  Wirkung  geschlossener  Ströme  aufeinander  be- 
rechnet,  ebenso  das  Neumann'sche  Inductionsgesetz  für 
geschlossene  Ströme.  Von  den  beiden  letzteren  hat  Clau- 
sius*) nachgewiesen,  dass  bei  Annahme  der  unitarischen 
Hypothese  dieselben  zu  Kräften  führen,  welche  in  Wirk- 
lichkeit noch  nicht  beobachtet  worden.  Daraus  entspann 
sich  zwischen  Clausius  und  Zöllner  eine  Controverse, 
welche,  wie  es  scheint,  noch  nicht  zu  Ende  geführt  ist. 

Clausius'  Gesetz  ist  für  die  unitarische  wie  für  die 
dualistische  Hypothese  gleicherweise  geeignet;  zur  Ent- 
scheidung der  Richtigkeit  derselben  wäre  man  genöthigt, 
Untersuchungen  vorzunehmen,  wo  etwa  ein  geschlossener 
Strom  auf  bewegte  freie  Electricität  oder  vice  versa  Wir- 
kung ausübt. 

Auf  den  ersten  Anblick  scheint  es,  als  ob  die  in 
jüngster  Zeit  vielfach  genannten  ExperimentcfRowland 's 
über  die  electromagnetische  Wirkung  freier  Electricität 
durch  Convection^)  in  Bezug  auf  diese  Theorien  entschei- 
dend seien;  aber  eine  leichte  üeberlegung  zeigt,  dass  dazu 
diese  Versuche  nicht  gut  geeignet  sind.  Der  aufgehängte 
astatische  Magnet  befand  sich  nämlich  ganz  eingeschlossen 
in  einem  zur  Erde  abgeleiteten  Messinggehäuse  zur  Ver- 
hütung der  electrostatischen  Einwirkung   von   aussen    auf 


1)  Clausius  Repert  d.  reinen  u.  angew.  Math.  1.  p.  291.  1877. 

2)  Clausius,  Borchardt's  Joura.  82.  p.  87.  1876. 

3)  Rowland,  Pogg.  Ann.    158.    p.  487.    1876.     Süliman's   Journ. 
(III)  15.  p.  30.  1878. 
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innere  freie  electrische  Quanta.  Man  hätte  nun  die  Wir- 
kung der  gesammten  statischen  Electricität  auf  die  im 
Gehäuse  befindlichen  Ströme  zu  berechnen,  wobei  aber  die 
vollständige  Kenntniss  des  Gleichgewichtszustandes  der  in- 
ducirten  freien  Electricität  auf  diesem  Gehäuse  voraus- 
gesetzt werden  müsste  etc. 

Indem  ich  nun  ein  Experiment  suchte,  bei  welchem  die 
electrostatisch  inducirte  Electricität  keinen  Einfluss  auf 
den  zu  beobachtenden  Ausschlag  ausübt,  fand  sich  ein 
einfacher,  bestimmter  Fall,  an  dem  gezeigt  werden  soll, 
dass  Clausius'  Gesetz  überhaupt,  Kiemann's  und 
Weber's  Gesetz  hingegen  nur  unter  der  Voraussetzung 
der  verschiedenen  Geschwindigkeiten  der  positiven  und 
negativen  electrischen  Quanta  im  galvanischen  Strome  zu 
gänzlich  unzulässigen  Resultaten  führt. 

Vorher  sei  es  jedoch  gestattet,  die  aus  den  Gesetzen 
von  Riemann  und  Weber  folgenden  Kraftcomponenten 
in  derselben  übersichtlichen  Weise  zu  berechnen,  wie  dies 
Clausius  für  sein  Gesetz  durchgeführt;  dabei  sollen  die 
drei  Gesetze  immer  gleichzeitig  behandelt  und  fast  alle 
Bezeichnungen  beibehalten  werden,  welche  Clausius  be- 
nutzte. Auch  soll  allgemein  angenommen  werden,  dass 
bei  Riemann's  und  Weber's  Gesetz  die  beiden  Electri- 
citäten  im  galvanischen  Strome  sich  mit  verschiedener 
Geschwindigkeit  fortbewegen. 

1.    Kraftcomponenten  zwischen  Electricitäten,  welche  in 
bewegten   linearen   Leitern   strömen,   nach   den   Grundge- 
setzen von  Clausius,  Riemann  und  Weber. 

Die  electrodynamischen  Potentiale,  welche  zu  den  obi- 
gen Gesetzen  gehören,  sind: 


r 


dsedx^       dy  dff   .dz  dz 
l  dt  dt  '^  ItTt  "^  lÜTt 


yR__ }L11. 


2    r    \dt] 


2    r    Wdt        dt)  ^  \dt         dt]    '^  \dt        dt 

2 
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Es  bedeutet  k  im  ersten  Gesetze  eine  vorläufig  unbe- 
stimmte  Constante,  in  den  beiden  anderen:  ^-  Man  be- 
merkt, dass: 


-""-i-Tifel'+igi'+teivisy+fe] 


T" 


At 


-  v^—  V'^ 


Die  Kraftcomponente  Xee^  welche  auf  das  Theilchen 
e  wirkt,  findet  sich  bekanntlich: 

Y     ,      SiV-ü)        d    /   dV   \  jj      ee 

dx  dt 


{'^]f' 


Die  Ausdrücke  für  das  Gesetz  von  Clausius  sind 
von  ihm  selbst  berechnet^);  die  für  das  Gesetz  von  Rie- 
mann  folgen  leicht  unter  Berücksichtigung  der  Relation: 

K*  =  K^-K'^.    Man  findet: 
dV^      d 


'R         .    /   ,«.'fi\  "".  T         d —  r 


dx         dt 


^''^^  dt\r    dt 

Wir  setzen  auch  hier  ±tf=±A^5,  ±e'=±Ä'r/Ä', 
femer  die  Geschwindigkeiten  dieser  electrischen  Quanta 
in  ihren  resp.  Leitern  u  und  —v^\  u  und  —u^.  Das 
zweite  Glied  der  rechten  Seite  lässt  sich  nach  der  von 
Clausius  benutzten  Methode  umformen,  wenn  man  be- 
achtet, dass: 


Es  ist: 


dx ^1        ö^  ^^'  __  ^^    1       '  ^* 

rf^^äy^^äi'      irt'"bt'^^Ti 


dt\r  dt)"  bt\T  dt)'^^  ds\r  dt)  "^  "  ds[r  dt)' 

Multiplicirt  man  diesen  Ausdruck  mit  A,   dann  kann  das 
zweite  Glied  geschrieben  werden: 

,      ^  (^_  dx\  _  ^  fhu  dx\ \  dx  d(hu) 

^  ds\VJi)  '"d7\7  dtj'^T'di  "ds'  ' 


1)  Clausius,  Wied.  Ann.  1.  p.  14.  1877. 
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Wie  Clausius^)  gezeigt,  ist: 

d{hu)  ___       dh        ,  j.      ö   f  1  ^^^  _   ö   (hudx\        1  dx  dh . 

"67"- "Tt'  ^^^^-   '^"ä7vyrf7J-§7lT'rf7y +7rf7"ä7' 

substituirt  man  diesen  Werth,  zieht  das  dritte   und  erste 
Glied  zusammen,  dann  ist: 


h 


dt\r  dt]  "^  dtXr  dt]  '^"''^  ds'Kr  dt]  "^  ds\r    dt 


Somit  ist  die  -Y-Componente  der  Kraft,  welche  wir 
zur  entsprechenden  Clausius'schen  Componente  zu  addiren 
haben,  um  die  Riemann'sche  zu  erhalten: 


2 


Die  aus  Web  er 's  Gesetz  folgende  Componente   ist: 


r   dl 


ds  ds. 


^   ^^  dx  ^^  L        2  \dt)  ^"^  dt\ 

dr  Br  §Ji    i.     '^ 


man    hat   aber: 


(dry_  ld£ 
\dt)  --[dt, 


08  dt  ds  dt  ds  ds  \dsj  \ö*> 


dt^       dt^    '         ö/?  ÖJ  6^6*  dsds  ds^ 

,2d^r  dudr         ,  du  dr        du  dr        du'  dr 

Man  könnte   wohl  äie  Geschwindigkeit  ^  durch  ^, 
-v7j  fl-   etc.  ausdrücken,   aber   man  erhält   dadurch   eine 

at      ox 

sehr  grosse  Anzahl  von  Gliedern,  welche  sowohl  die  Ueber- 
sichtlichkeit  als  auch  die  Leichtigkeit  der  aus  diesem  Ge- 
setze folgenden  Entwickelungen  bedeutend  beeinträchtigen. 
Wir  erhalten  also  die  X-Componente  der  Kraft,  mit 
welcher  das  bewegte  electrische  Quantum  +  h  ds   auf  das 

1)  1.  c.  p.  14  ff. 


•/.  Fröhlich. 


265 


ebenfalls  bewegte  Quantum  -^-häs  wirkt,  nach  Clausius, 
Biemann  und  Weber: 


X^  ds  ds  ^  —  hh  dsds 


öl 


\-k 


dx 
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M 
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X^dsds^  —  hh' dsds  -J^- 
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,^'^ds  '^dtjds'^y^  ds  "^  dtjds'i 


Setzen  wir  in  diesen  Ausdrücken  statt  h'  und  u   die 
Werthe   —  ä'  und  —u^',  summiren  dann    die   zueinander 
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gehörigen  Paare,  so  erhalten  wir  die  Componenten  der 
Kraft,  welche  das  von  der  Strömung  «'  =  h'{u  +  u^')  durch- 
flossene  Element  ds  auf  das  bewegte  freie  Electricitäts- 
quantum  +hds  ausübt: 


fds  ds  =A  Ä  r  ds  ds  -^  2  (If  +  «It)  I7 


(II) 


—  khdsds 


•'        ^~^'^'       d  (t  da-'     u'^-u,'^dxW 
^  ^  ds   ds''^ds'\r    8t '^      r         d7)\ 


nj    j'      ir-'jj'      ^     '^K^^        ^^'\    I       dx\dx'         u 

l^dsds  «ÄA,  dsds  -g--  2[(j(  -  WJ  +  «ä7)  ö7  -  - 


-•h 


al 
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•+  [i 07—  +  ^  —ße — )  W\  • 

Setzt  man  hingegen  in  das  Gleichungssystem  (I)  statt 
A  und  u  die  Werthe:  —  A  und  —  t/^,  addirt  wieder  die  zu- 
einander gehörigen  Paare,  dann  erhält  man  die  Componenten 
der  Kraft,  mit  welcher  das  bewegte  freie  electrische  Quan- 
tum +  A'  ds  auf  das  von  der  Strömung  1  =  A  (m  +  mJ  durch- 
flossene  Element  ds  wirkt: 


(in) 


al 


f.äsds=.kik'dsds^2.{^-^^u}^ 


el 


-khdsdst-g--[jj  +  u  ^j 
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Q) 


if  ds ds  =  kih'ds ds  -^ 


r 
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Schliesslich  schreiben  wir  noch  die  Werthe  der  pondero* 
motorischen  Kraftcomponenten,  welche  man  erhält,  wenn  man 
in  (ü),  resp.  (III)  statt  h  und  u:  —  ä  und  —  Mj,  bez.  statt  A' 
und  u:  —  A'  und  —  u^'  setzt,  und  die  zueinander  gehörigen 
Paare  addirt.  Der  in  W  e  b  e  r '  s  Gesetz  auftretende  Ausdruck 


enthält  den  Factor: 


r 
dx 
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sich  durch  die  bekannten  Belationen:  cos [ss')  —Zi-f-j^ 
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-5^  ^'  ä— ^  =  —  r  a  -^  5^  sofort  umformen,  und  man  findet 

OX  OS  OS  OS  OS    Ox 

sonach  die  Componente  der  Kraft,  welche  das  Stromelement 
in  ds   auf  das  Stromelement  in  ds  ausübt: 


(IV) 
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Die  obige  vergleichende  Zusammenstellung  der  elec- 
trischen  Wirkungen  nach  den  drei  Grundgesetzen  erleich- 
tert sehr  die  Auffindung  von  solchen  Experimenten,  welche 
zur  Entscheidung  zwischen  diesen  Gesetzen  geeignet  sind. 

Wären  wir  etwa  im  Stande,  die  ponderomotorische 
Wirkung  eines  Theiles  des  Stromes  s  auf  ds  oder  s  zu 
messen,  so  würdq  dies  auch  schon  zum  Ziele  führen;  dies 
ist  aber  nicht  möglich,  uud  die  ponderomotorische  Wir- 
kung des  ganzen  geschlossenen  Stromes  s  auf  ds  oder  s 
ist  nach  allen  drei  Gesetzen  dieselbe. 

Leitet  man  positive  statische  Electricität  auf  geeignete 
Weise  etwa  durch  eine  aufgehängte  Spule  und  beobachtet 
die  Wirkung  eines  in  der  Nähe  befindlichen  Magnets  oder 
geschlossenen  Stromes  auf  dieselbe,  dann  würde  sich  aus 
System  (II)  leicht  eine  Entscheidung  folgern  lassen;  beob- 
achtet man  hingegen  die  Wirkung  bewegter  freier  Electri- 
cität auf  Magnete  oder  geschlossene  Ströme,  dann  muss 
System  (III)  benutzt  werden. 

2.  Drehungsmoment  eines  um  seine  Axe  rotirenden,  mit  freier 

Electricität  belegten  Kreisringes,  ausgeübt  auf  einen  in  der 

Nähe  befindlichen,  constanten  galvanischen  Strom. 

Unser  Fall  ist  demjenigen  sehr  ähnlich,  welchen  Row- 
land  beobachtete,  doch  werden  hier  nur  die  Leiter  s  und 
s  als  vorhanden  vorausgesetzt.  Eine  mit  freier  Electricität 
gleichförmig  belegte,  horizontale  Kreislinie  s  werde  mit 
constanter  Winkelgeschwindigkeit  um  ihre  Axe  gedreht; 
in  der  Nähe  derselben  sei  ein  kleiner,  kreisförmiger  und 
constanter,  geschlossener  Strom  s  so  aufgehängt,  dass  dessen 
Fläche  vertical  sei.  Es  ist  auch  ohne  Rechnung  evident, 
dass  die  Kräfte,  welche  infolge  der  electrostatischen  In- 
duction  zwischen  den  Leitern  s  und  /  auftreten,  in  diesem 
Falle  kein  Drehungsmoment  um  die  verticale  Axe  besitzen 
können.  Wir  suchen  daher  das  Drehungsmoment  um  die 
verticale  Axe,  welches  die  rotirende,  electrische  Kreislinie 
auf  den  aufgehängten  Strom  oder  Magnet  ausübt. 

Um  zu  den  Schlüssen  zu  gelangen,  die  wir  beabsich- 
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tigen,  würde  es  vollständig  genügen,  die  Kreislinie  als  auf 
der  Erde  ruhend  anzunehmen;  aber  durch  die  Annahme 
der  relativen  Rotation  derselben  können  wir  die  Wirkung 
der  relativ  ruhenden  mit  der  der  bewegten  Electricität  un- 
mittelbar vergleichen,  ein  Umstand,  der  die  Beurtheilung 
der  zu  erhaltenden  Resultate  sehr  erleichtert.  Wir  haben 
es  hier  also  auch  mit  Convection  zu  thun,  wo  die  freie 
Electricität  nur  dieselben  Bewegungen  vollführt  wie  das 
Leiterelement  ds,  auf  dem  sie  sich  befindet. 

Man  setze  nun  in  System  (III):  u  =0,  ^'  =  0,  ~  =  0,. 

^  =  0,    ^p-v)  =  0,  und  es  ist: 

dt  '     •    ö* 

r  "^  dx  dx  r  dx 

7  —  —-  -.-  -öj 


dt 


X^dsds  =  kh  idsds    -^—  >-äT3 ä 

*i  ^  dx  d^  dt  ds        d 


ifdsds  =  kh'idsds 


r  ,d{x'—x)dx M— Mj 

Tx  \~~dt      Js  ""'~2~ 


r  ox 

~d7~dt 


,     d  .  l  dx]    ^     d  f\  dx\   ^    ,  .   d   (l  dx 


^Y^^(^^  =  kh'idsds' 


^e' 


r   lör  dr       u — w,  ( ör\   \ 


-2r 


r 


d^r         u-vi,  ö^v 


dtds 


ds' 


Es  seien  nun  a  und  a   die  Wege,  welche  die  Leiter- 
elemente  ds   und   ds    mit  den  .im  Räume  absoluten  Ge- 
schwindigkeiten IC  =  -^  und  M?'  =  ^  durchlaufen,  und  -J^ , 
»j  « 
-^  etc.  die  Componenten  der  letzteren.   Wir  wollen  obige 

Formeln  in  der  Weise  umformen,  dass  die  Glieder,  welche 
von  der  im  Räume  absoluten  Geschwindigkeit  abhängen, 
getrennt  seien  von  denjenigen,  die  der  relativen  Geschwin- 
digkeit proportional  sind.  Die  Geschwindigkeit  aller  Ele- 
mente ds  des  auf  der  Erde  ruhenden  Leiters  s  ist  in  jedem 
Augenblicke  dieselbe  wie  die  des  Theiles  der  Erdoberfläche,. 
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auf  dem  er  sich  befindet,  und  gleich:  ^  =  «7.    Der  Leiter 

$  ist  in  unmittelbarer  Nähe  von  s  und  hat  nur  insofern 
eine  andere  absolute  Geschwindigkeit,  als  er  zu  s  auch 
eine  relative  Bewegung  besitzt.  Wir  zerlegen  daher  letz- 
tere absolute  Geschwindigkeit  -^   in   zwei    Componenten, 

deren  eine  gleich  ist  -^  in  Bezug  auf  Grösse  und  Rich- 
tung, deren  andere  aber  die  zum  unbeweglichen  Leiter 
relative  Geschwindigkeit  von  s:  -^,  wenn  g  die  rela- 
tive Bahn  der  bewegten  freien  Electricität  bedeutet.  Da 
nämlich  die  Electricität  h  ds'  sich  nicht  im  Leiter  s\  son- 
dern nur  mit  demselben  fortbewegt,  soll  auch  die  Be- 
zeichnung g  benutzt  werden,  obwohl  man  sieht,  dass  in 
unserem  Falle  die  geometrische  Lage  von  s  und  g  zu- 
sammenfällt; ferner  ist  die  Bahn  g  mit  freier  Electricität 
gleichmässig  bedeckt,  sodass  man  schreiben  kann:  h'ds' 
=  Q'dg    wo  h'  =  Q.f  ds=dg\ 

Es  ändert  sich  r  und  ebenso  x--x\  y— y,  z—z   für  das 

Quantum  g'dg  nur  dann,  wenn  der  Bogen  g   der  Bahn  ge- 

•j       ij       «^ 

ändert  wird;  dagegen  ist  ^,  ^,  ^^  von  g'  unabhängig; 
man  kann  demnach  setzen: 

dx  __  ÖJT        idx        dx\  ___  dx  d(T   .    d(x—x)  d; 

Ti"  J7  "^  \dT  ~  Je)  "  dale  ^      ¥^17' 

Je  "  dx     Je      ^  Jy      öT      ^  Jz     de     ""  ö?  ö7 ' 

öl 

_ö^ /j_ ö« \     ö»; __r  ax     öff  ^  e^x 


de  \r  ds]        de  dg'  ds  ^  de    r  dads^ 

d' 

^     4.^1   ^^ 
de  r  ddds 


ds\r  de)        de    ds  da 

Daraus  folgt: 


-al     .  .      .      d' 


■öl      .   -      d' 


+ 


,  .  ,  Ba  j    j  ,\     r  ^  dx  6x  r  dx 


J.  Fröhlich. 


271 


,fä>äs'^hiey,ä.ä,'[-^2%7^.Ts-^'-^-] 


L:^'j^j'\n^^^     ^*^     .  dg      r  dxl      i.    w  x 


6^ 


+ 


Nach  der  gemachten  Annahme  ist  s'  die  zur  Erde  relative 
Bahn  der  freien  Electricität;  da  wir  aber  die  Grösse  und 
Richtung  der  Kräfte  auf  der  Erde  messen,  wählen  wir  das 
auf  der  Erde  fixe  Coordinatensystem  j^  j,  sodass  r'=(x— ar')* 

+  (y- y?  +  (-2^  -  z'Y  =  (E  -  jy  +  (9  - 1,')^  +  (j  -  jV;  dabei 

setzen  wir  voraus,  dass  die  bisher  willkürlich  gelassenen 
Richtungen  der  xyz-Axen  in  jedem  Zeitmomente  mit  denen 
von  i\)i  zusammenfallen.  Dann  ist  £,  9,  }  von  g  unabhängig: 


(V) 


röl 


öl 


öl 


+ 


^  dt  L  öj  ^*  o*  öcr 


ö*   da 


jf.,.,'=A.vif...s'[;j2ifif-^if 


,öi 


+ 


Äip  a«as    1^^^  rdsda^  et  dg    ds_ 


öl 


-Ai>'(u-Ui)rf*d«'[j-^-A(l|£J 


Ej''d»  rf«  =  hig'  -^  ds  di 


LÖ£   ^ 


ö'll 

e»  öf' ^  *-*    *^ö*ö?'. 


5I 


+ 


k  i g  {u-u,)  ds  rfs  -^  [ J  (|l)  _  r  Ij] 
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Zu  der  letzten  Gleichung  gelangt  man  durch  dieselbe 
Umformung,  wie  sie  bei  Berechnung  der  ponderomotori- 
schen  Kräfte,  System  (IV),  benutzt  wurde.  Die  Quotienten 

^  etc.  haben  hier  nur  die  Bedeutung  von  Richtungscosinis. 

a.  Berechnung  nach  Clausius'  Gesetz.  Die  erste 
Gleichung  obigen  Systemes  formen  wir  um  mittelst  der 
Relationen: 

öj  ^ds  dg  ÖE  ds  dg    "^    dl   dsdg    "^    öf   ds  dg" 

öj  ^  ds  da        öj  ds  da  "^   dl  ds  da  "*"    öj  ds  da^ 

ds    dg   "■    dl   ds  dg    ■*"   dt)    ds  dg    ■*"    öj    ds  dg  ' 

_^^=       r  ÖJÖJ  ^_r  ÖOÖf  ^r  ö^öf  . 
ds  da        dl  ds  da        öi)  ds  da        äj    ö*  öo-' 

öl 

daraus  findet  sich  sofort,   indem  man  beachtet,  dass  -^ 

=  ~  öf '  ö»  ^'^  °^  ''^ '  öf  '^^  ""  '''^"   ®**^- 

gl  gl  gl  gl 

(-öf  2  §7 1?  - 17  8)  "^^  ^^'=  (äf  '^'^'~  öi  '^9')  ^^9 

gl  gl 


rf^rfg' 


di^hädsda        dsdaj  ^       \dX)'  da        dl^da 

\di  da        öä'  öaj^ö«^ 
Es  ist  klar,  dass  ^^  =  3^  etc.,  da  dies  der  Cosinus  des 

'  da       da         ^ 

Winkels  zwischen  derTangente  desBogens  a  und  derj- Axe  ist. 
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Setzt  man  dsji^  dg  =  31^  ds,  dann  ist  dies  die  Com- 
ponente   der   Kraft,   mit  welcher   das  bewegte  electrische 

Quantum  q  fdg  auf  das  Stromelement  in  ds  wirkt;  diese 

lässt   sich   leicht  ausdrücken,   wenn  man  folgende  Abkür- 
zungen einführt: 

=/^  [(9 -9)rfi'-(ä'-i)rf9']     31=/;^  [i^-^)rc  -  (*'-*)  I?]  ''s' 

=S^[ii-h)di-(l-l)di]     93=/^[(ä'-  i)||  -(E'-j)|«Jrfc' 


'd$-=kifi 


d*=  hig' 


]| 


*-c 


Öcr 


^(5(ij-^rf^)+  ^(93rfj-9Ut))j 


/(8»)-?)a)rf 


Das  letzte  Gleichungssystem  enthält  die  Drehungsmo- 
mente  in   Bezug   auf  die   f-,  ^-,  j-Axen,   welche  die  freie 

Electricität  ()j  (fg'  auf  .den  ganzen  geschlossenen  Strom  s 

ausübt.  Wir  fixiren  die  Lage  unseres  Coordinatensystemes 
j  5  j  durch  die  Annahme,  dass  die  Q-Axe  mit  der  Auf- 
hängungsaxe  von  s  zusammenfalle,  und  dass  die  XQ-TSibene 
den  Mittelpunkt  von  s,  bez.  g  enthalte.  Bedeutet  schliess- 
lich ip  den  Winkel,  den  die  Normale  der  Stromfläche  s 
mit  der  9E-Axe  einschliesst,  dann  kann  für  die  Coordinaten 
der  Elemente  ds  und  ds   bez.  dg'  gesetzt  werden: 

E'  =  -Ic'q-  Rcoscp' 
^'  =  —  /T  sin  (p' 
j=Jo-Äsin<)p     I  i'=j'o 

wenn  E  und  R  die  Radien,  0,  0,  j^,  und  —  e'^?  0,  j'^  die 
Coordinaten  der  Mittelpunkte  von  s  und  s  sind.  Es  ist 
hier:  r«  =  (jo  ~  j'o)'  +  E'o'  +  ä^'  +  2  e',  TT  cos  (p\  da  wir  den 
Radius  R  des  aufgehängten  Stromes  5  als  sehr  klein  im 

Ann.  d.  Phjs.  n.  Obern.    N.  F.    IX.  18 


j  =  7?  cos  (p  cos  yj  I 
9  =  J2  cos  9?  sin  \p  • ; 
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Verhältniss  zu  den  übrigen,  in  r  vorkommenden  Grössen 
angenommen  haben.    Man  hat: 


0     0 


+  i(R  sin  (p'  +  R  cos  tp  sin  xp)  sin  y'  +  [Iq  +  R  cos  y' 
+  R  cos  (p  cos  1/;)  cos  qp' j  sin  tp  cos  qp  cos*  t^   dtp  dtp 


%n    2n 


0     0 

+  i{R'  sin  9'+  R  cos  qp  sin  V^)  g^  —  (Eo'  +  ^'  ^^^  9?' 
4-  Ä  cos  (p  cos  1/;)  ^  I  sin  (p  cos  qp  cos*  xp   d  <p  d(p'\' 


In    2n 


Jdi%ds=:kiQR^R:\^J  J^\-~  ((iTsiny'+Äcoscp  8ini/;)8iny' 

0    0 
+  (Eo  +  ^  ^^^  (p  +  R  cos  tp  cos  t^)  cos  qp  I  sin  ep  cos  <p  sin*  %f) 


—  (j^  —  Ä  sin  qp  —  j^')  sin  qp'  cos*  qp  sin  t/; 

2>r     2n 


dq>  dq>' 


+  rjfi[-  ((Ä'8m9.'+  Ä  CO89  8ioV)g^  -  (Jo'+  /i'cosy' 

0     0 

+  R  COS  qp  cos  t//)  ^  J  sin  <p  cos  qp  8in*v^ 

+  ( Eo'  +  -^  ^^s  (p+R  cos  qp  cos  t/;)  — 
-  (Jo  -  Ä  sinqp  -  j^')  |^ j  cos'qp  sin  rp  dtp  rfqpj  • 

Wir  führen  hier  zuerst  die  Integration  nach  (p  aus, 
welche  von  r  unabhängig  ist;  es  haben  dort  nur  solche 
Glieder  endlichen  Werth,  welche  gerade  Potenzen  von 
sinqp  oder  cosqp  oder  beide  zugleich  enthalten;  bemerkt 


2n 


man  noch,  dass  j  ^*°^,  ^  =  0,  so  findet  sich  das Drehungs- 

0 
moment: 
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2n 


J(r E  -S"^)rf*  =  kinR*g%R ii^-i,')  cos v^/^-?^' 


0 
2» 


-ä,-,äV  §7^  [(äo-äo')|^co8V'/^' 


0 
2n  a« 


0  0 

Es  ist  inB^  das  magnetische  Moment  des  aufgehängten 
Stromes,  und  das  Drehungsmoment  diesem  direct  propor- 
tional;  die  in  den  Klammern  enthaltenen  Integrale  lassen 
sich  sofort  durch  complete  elliptische  Integrale  erster  und 
zweiter  Gattung  ausdrücken. 

Das  erste  Glied  rührt  von  der  relativen  Bewegung 
des  Kreisringes  her;  das  zweite  hängt  nur  von  dessen  ab- 
soluter Bewegung  im  Baume  ab.  In  Bowland's  Experi- 
ment drehte  sich  eine  electrisirte  Scheibe  von  21,1  cm 
Durchmesser  61  mal  in  der  Secunde,  und  das  durch  diese 
Convection  hervorgerufene  Drehungsmoment  erzeugte  eine 
sehr    merkliche   Ablenkung    des    aufgehängten   Magnetes. 

Man  kann  dort  im  Mittel  für  -^  etwa  30  m  setzen;  be- 
trachtet man  hingegen  die  Bewegung  der  Erde  um  die 
Sonne,    dann   ist  ^  etwa  SO  km,  es   erscheint   somit  bei 

sonst  gleichen  Verhältnissen  das  zweite  Glied  mit  einem 
ungefähr  tausendfach  grössern  Factor  multiplicirt  als 
das  erste. 

Es  erfordert  sonach  Clausius'  Gesetz  zwischen  relativ 
ruhender  freier  Electricität  und  einem  relativ  ruhenden 
Constanten  Strome  eine  so  bedeutende  Wirkung,  dass  die- 
selbe unmöglich  auch  nur  der  rohesten  Beobachtung  hätte 
entgehen  können. 

Aber  wir  gehen  noch  weiter.  Verlegen  wir  den  Mittel- 
punkt von  s'  in  die  Aufliängungsaxe  von  s,  dann  wird: 
j^'=sO,  r  =  constans.    Das  erste  Glied  verschwindet,  und 


^»   i.i^:Ui. 


/< 
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\C ^      '£C^\j^  I  .•_  Ds     öo"/*       -  •.2nB,' 


Die  Lage  der  Xß  Ebene  war  durch  die  ß"^^^  ^^^ 
den  Mittelpunkt  von  s  bestimmt,  jetzt  ist  aber  diese  Lage 
unbestimmt  geworden,  somit  auch  ip  heliebig,  und  daher 
schliesslich  auch  das  Drehungsmoment  willkürlich;  aus- 
genommen den  Fall,  wo  die  Richtung  von  o-  senkrecht 

zur  3"-^^^  is^* 

Clausius'  Gesetz  führt  also  in  einem  bestimmten 
Falle  zu  einem  Drehungsmomente  um  die  ^-Kxq^  dessen 
Werth  wesentlich  von  der  willkürlichen  Lage  der  X-  (oder 
D-)Äxe  in  der  zu  3  senkrechten  Ebene  abhängt,  ein  theore- 
tisch ebenso  unzulässiges,  wie  praktisch  unbrauchbares 
Resultat.  

Diese  Folgerungen  aus  Clausius'  Gesetz  erscheinen 
beim  ersten  Anblicke  sehr  auflfallend,  und  zwar  umsomchr, 
als  Clausius  bei  der  Ableitung  seines  Gesetzes  unter 
anderem  auch  folgende  zwei  Erfahrungssätze  benutzte: 
„Ein  in  einem  ruhenden  Leiter  stattfindender,  geschlosse- 
ner und  constanter  galvanischer  Strom  übt  auf  ein  ruhen- 
des Electricitätstheilchen  keine  bewegende  Kraft  aus,"  und: 
„Eine  ruhende  Electricitätsmenge  übt  auf  einen  in  einem 
ruhenden  Leiter  stattfindenden  geschlossenen  und  con- 
stanten  galvanischen  Strome  keine  Kraft  aus."  ^) 

Berechnen  wir  aber  aus  Clausius'  Gesetz  mit- 
telst der  ersten  Gleichungen  der  Systeme  (II)  und  (ITI) 
die  Kraft,  welche  ein  in  einem  auf  der  Erde  ruhenden 
Leiter  befindlicher  geschlossener  und  constanter  galvani- 
scher Strom  auf  ein  auf  der  Erde  ruhendes  freies  Elec- 
tricitätstheilchen ausübt;  ferner  die  Kraft,  welche  eine  auf 
der  Erde  ruhende  freie  Electricitätsmenge  auf  einen  in 
einem  auf  der  Erde  ruhenden  Leiter  befindlichen,  ge- 
schlossenen und  Constanten  galvanischen  Strom  ausübt. 

Man  setze  in  (}ie  ersten  Gleichungen  von  (11)  und  (III) : 

1?- WiW-^ö'  §7=0'  <T  =  <7';  und  besonders  in  (II):  %r 

1)  Clausius,  Kep.  d.  rein.  u.  ang.  Math.  1.  c.  p.  288  u.  289. 
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ja  • 

=0,  tt=0;  in  (III):  ^  =  0,  m'  «=  0;  integrire  die  eine  Glei- 
chung nach  8\  die  andere  nach  «,  wo  s  und  s  geschlos- 
sen« Curven,  bez.  Leiter  sind,  und  es  bleibt: 

1 


ds^fd8^khVdsJ\ 
ds'jf^ds^^kh'idsj^-/- 


r     ^  dx  dx 
dx  ^  dt  ds 

1  d^x' 
r  ds  dt 

r    ^dxdx 

[dx   -^  dt  ds 

r  dx 
ds    dt^ 

ds. 


ds. 


Das    zweite    Glied    der    ersten   Gleichung  lässt   sich 

schreiben: 

^  1 

da 

dt. 


/l    d   (dx\   ,  /       dal  Cd   (  l  dx\   ,  /       Cdx      r     ,  / 
7ä7lä7)^*  =^Tt[Jd7\Vd^-)'^'  -J  ä^TT-^'J' 


hier  fällt  das  erste  Glied  bei  geschlossenem  s  fort,  ebenso 

das  zweite,  da  ä^,  =  ^  =  cos  (xa)  für   alle  Punkte  von  s 
^        da       dq  ^     ' 

denselben  Werth  besitzt;  aus  demselben  Grunde  entfällt 
das  zweite  Glied  der  zweiten  Gleichung,  Die  gesuchten 
Kräfte  stellen  sich  in  der  Form  dar: 

ds  \  i^ds=s  hhids-^  j  -^  cos  {(Ts')ds 

ds'  l  ^^ds  =  kh'ids  -^  \  -^  cos  {as)  ds 

Dass  diese  Kräfte  im  allgemeinen  nicht  gleich  Null 
sind,  ist  evident;  wir  haben  ja  oben  einen  hierher  gehörigen 
Fall  berechnet;  sie  verschwinden  aber  sofort,  wenn  man 
absolut  ruhende  freie  Electricität  und  absolut  ruhende 

galvanische  Stromleiter  betrachtet,  für  welche  är  =  0. 

Es  geht  hieraus  unzweifelhaft  hervor,  dass  die  von 
Clausius  benutzten  und  hier  angeführten  Erfahrungs- 
sätze für  absolut  ruhende  freie  Electrici täten  und  Strom- 
leiter angewandt  wurden^);  in  diesem  Sinne  aufgefasst,  ist 


1)  Clausius,  Mech.  Wärmetl^rie,  2.  Aufl.,  2.  p.  246  u.  f .  1879. 
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68  klar,  das8  diese  Sätze  nicht  die  Erfahrungsthatsachen 
enthalten,  welche  wir  aus  den  auf  der  Erde  mit  relativ 
ruhenden  Electricitäten  und  Stromleitern  angestellten  Ver- 
suchen erhalten  haben,  und  welche  durch  obige  angeführte 
Sätze  ausgedrückt  werden,  wenn  man  statt  der  Worte 
„ruhenden",  „auf  der  Erde  ruhenden"  setzt.  Hingegen 
ist  ersichtlich,  dass  letztere  Sätze  die  ersteren  vollstän- 
dig enthalten,  weil  bei  absoluter  Ruhe  auch  relative  Ruhe 
herrschen  muss. 

b.  Berechnung  nach  Riemann's  Gesetz.  Die 
beiden  ersten  Glieder  der  zweiten  Gleichung  des  Syste- 
mes  (V): 

TRdsd8^kiü^dsdA^^:S^^ —^ 

*1  ^'^«-'^»P  dt^^^^  Idl   ^  dsdg         ds   dg_ 


•-^ , 


6^ 


welche  nur  von  der  relativen  Bewegung  abhängen,  ergeben 
zu  dem  gesuchten  Drehungsmomente  um  die  3-Axe  ein  schon 
oben  gefundenes  Glied;  die  übrigen  sind  zuerst  nach  g  zu 
integriren. 

Im  dritten  Gliede  ist  -^  von  g    unabhängig,  und   «y 

■g|-^-7-g^<;?^'=  0,  sobald  g  geschlossen; 
das  vierte  Glied  lässt  sich  schreiben,  wenn  man  das  Dreh- 

«ngsmomeut  bildet:  A  .>'2 1| //(x  ^  (|i)  - 1  §-^  (|i)) äsd,. 
Es  ist  aber: 

da  s  geschlossen,  und  ^  für  alle  Punkte  von  s  denselben 


J.  fröhäch.  279 

Werth  hat,  entfallen  diese  Glieder,  Aus  dem  letzten 
Gliede  wird: 

»,V(.-^)//(,^(±|l)-E^(i|l))**-,d.cl,i.t: 

es  fällt  somit  auch  dieser  Ausdruck  fort  und  bleibt  noch 
der  aus  dem  vorletzten  Gliede  entstehende  Ausdruck  zu 
untersuchen: 

in    271 
0    0 

Da  diese  Entwickelung  nicht  zum  Ziele  führt,  suchen 
wir  das  Drehungsmoment  um  die  ^-Axe.  Wir  beschrän- 
ken uns  dabei  auf  die  Untersuchung  der  von  (u—u^)  und 

g~  abhängigen  Glieder,  weil  die  mit  -g|-  proportionalen,   wie 

ersichtlich,  mit  der  Form  des  Amp^re'schen  Gesetzes  über- 
einstimmen.   Es  ist  dann: 


+ 


*'V(.-V/Ji;i^(i|f)-S|;(i|j)).'.^.- 


+ 

Ebenso  wie  vorhin  lässt  sich  beweisen,  dass  die  bei- 
den letzten  Integrale  fortfallen;  das  erste  jedoch  kann  ge- 
schrieben werden: 
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2n  a.T 


fdgf^{li-i'l)ds== 


-  R R'j  J  ^  [(Jo' + Ä  cos  9)')  ( jo  -  R  ainy) + j^'Ä  cos  qp  cos  t/^]  d^  d(f ' 


0    0 


^-^2nRRi,j  ^  (Eo'  +  R  CO8  y')  ^<p'. 

0 
Es  bleibt  somit  für  das  Drehungsmoment: 

0  0 

Es   erfordert    sonach   Riemann's   Gesetz    eine    von 
u  —  Uy^  abhängende  Wirkung  relativ  bewegter  oder  ruhen-, 
der  freier  Electricität  auf  einen  relativ  ruhenden  constan- 
ten  Strom,  welche  innerhalb  der  Beobachtungsgrössen  fällt, 
sobald  u  —  u^  einige  Meter  übersteigt. 

Jedoch  ist  das  gefundene  Drehungsmoment  dem  magne- 
tischen Momente  mÄ^  des  Stromes  in  s  nicht  proportional, 
von  der  Richtung  des  Stromes  i  in  s  und  vom  Winkel  yj 
gänzlich  unabhängig.  Da  nun iZ' sehr  gross  ist  zuR,  daher 
auch  inRR'  zu  inR^,  welch  ersterer  Factor  in  dem  soeben 
gefundenen  Ausdrucke  vorkommt,  so  muss  die  mit  u—^i^ 
proportionale  Wirkung   sehr   vielmal,  bez.  unendlich  viel- 

mal  grösser  sein  als  die  mit  -^  proportionale.^)  Das  Dre- 
hungsmoment, welches  in  diesem  Falle  aus  Eiemann's 
Gesetz  folgt,  ist  ebenfalls  theoretisch  unzulässig  und  prak- 
tisch unbrauchbar.  Bestätigt  sich  je  einmal  die  unitarische 
Hypothese  experimentell,  oder  wird  auch  nur  erwiesen, 
dass  im  galvanischen  Strome  die  beiden  Electricitäten  sich 
mit  verschiedener  Geschwindigkeit  fortbewegen,  dann  dürfte 
Kiemann's  Grundgesetz  schon  aus  theoretischen  Gründen 
nicht  mehr  anzuwenden  sein. 

c.  Berechnung  nach  Weber's  Gesetz.  Integrirt 
man  die  dritte  Gleichung  des  Systems  (V)  nach  q  und  be- 
merkt, dass  wieder: 

1)  Vergl.  Clausius,  Wied.  Ann.  2.  p.  126  ff.  1877. 
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1  ^1  ,.  1 


ö»-  n  .  r  ö  — 1 


ö- 


wobei    bei    geschlossenem    g    das    erste    Glied    forträllt, 
dann  ist: 


si-     .  ..    »i 


../j,'.,-3(V.-*.v||:*/[^^|iffi-^*V,' 


■äJ- 


+  ».>-_:ji,./^[(|r)'_2,g]^.'. 

Bildet  man  das  Drehungsmoment  J^l^'^'j— X'^9)  ef^, 
dann  geben  die  beiden  ersten  Glieder  ein  schon  bekanntes 
Resultat;  die  beiden  letzten  aber: 


al         B^ 


■ps/^,(9'E-E't,)((|^)'-2rg)^. 
Das  zweite  Glied  kann  geschrieben  werden: 

Bei  geschlossenem  s  fällt  das  erste  Glied  fort,  das  zweite 
zerfällt  in: 

sodass  der  mit  u  —  u^  proportionale  Theil  des  Drehungs- 
momentes : 

Man  hat  aber:     (9 j-  95 )  (|^)*= 

{9'  cos  t/f  —  e'  sin  t/;)  cos  y  [(Ä  cos  qp  cos  xp-^-R  cos  9?'  +  j^')  sin  qt>  cos  1/; 
+  (Ä  cos  qp  sin  t// + ifsiny ')  siny  sini// + ( j^ — Ä  siny — Jq')  cos  9p]  ^ 


282  J,  Fröhlich. 

Bei  der  Integration  nach  y  sind  nur  solche  Glieder 
in  Betracht  zu  ziehen,  welche  nur  gerade  Potenzen  von 
sinqt)  oder  cosy  oder  beide  zugleich  enthalten;  dieselben 
sind  hier: 

— j-  (^'  C081/;  —  j'  sin  i/;)  sin  ^y  cos^  y  \{K  cos  qp'+  Jq')  (cos^  t/; 

+  sin  V  cos  t//-co8 1/;) + Ä'sin<p'(sin^t^  +  cos^t//  sint/;-sin  i//)] = 0. 

In  dem  Falle  jedoch,  wo  die  in  der  eckigen  Klammer 
befindlichen  Glieder  nicht  Null  ergeben,  würde  der  Aus- 
druck noch  immer  vom  Factor  (t)'co8t// — -  j'sint//),  also 
vom  willkürlichen  Winkel  \p  abhängig  sein. 

Berechnen  wir  das  zweite  Glied..  Es  ist: 


substituirt  man  darin  die  Werthe  von  j,  5,  j,  dann  wird: 


—  R\  -g  {^'  cos  1//  —  e'  sin  ifi)  sin  (p  [R  sin  cp  cos  <p  cos  ^  1/; 

0 

—  e'  sin  <p  cos  rp  +  R  sin  qp  cos  <p  sin  *  t//  —  ^'  sin  <p  sin  t// 

+  (So  ~"  R^^^  (p)  cosy— j'cosy]  (iqp  =  -^  jR[e'5  cos  2 1/;- (j'^-  9'^  sim/^  cost/ 

Beachtet  man: 
j'5'=irsin<p'(E,'+Ä'cos9)0;    E'«-^'^=Eo''+Ä'^cos2<,/+2Ä'j;co8(j 
dann  verbleibt: 

2» 

=  sin  1// COS  1// ;i  Ä  ir  f  ^  (Eo' +  Ä'^  COS  2  (p' +  2  ir  Eo' cos  9)  V  9^' • 

0 

Somit  ist  das  Drehungsmoment  um  dieß-Axe,  welches 
der  aufgehängte  Strom  s  durch  die  bewegte  freie  Electri- 

cität  gfdg   erleidet: 


ft 
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2» 


/(D"'j-  Xq-^)  ds  =  Ä.>'|f  «  Ä»Ä'  (i,-^)  C08  t^/  ^5^ 


0 


0 

+  2Ä'5;/???^  -  2  TT»  J'üJe!^:^}  . 

0  0 

Man  bemerkt  sofort,  dass  das  zweite  Glied  eine  der 
Beobachtung  zugängliche  Grösse  darstellt,  sobald  u  —  u^ 
einige  Meter  übersteigt;  doch  ist  auch  dies  Resultat  nicht 
proportional  dem  magnetischen  Momente  des  Stromes  in  s, 
ferner  gänzlich  unabhängig  von  der  relativen  Bewegung 
des  Leiters  s  und  der  Richtung  des  Stromes  in  s.  Be- 
steht s  aus  zwei  nebeneinander  liegenden,  gleichgrossen, 
kreisförmigen  Leitern,  in  denen  die  Stromrichtung  entgegen- 
gesetzt ist,  dann  erleidet  dies  System  keinerlei  magnetische 
Wirkung,  hingegen  wäre  die  mit  w  —  Mj  proportionale  Wir- 
kung doppelt  so  gross  als  die  auf  jeden  einzelnen  Strom  in  s, 

Es  führt  demnach  auch  Weber's  Gesetz  in  einem 
bestimmten  Falle  zu  einer  Wirkung,  die  ebenfalls  theo- 
retisch unzulässig  und  praktisch  unbrauchbar  ist;  auch 
hier  kann  man  schliessen,  würde  je  einmal  die  unitarische 
Hypothese  experimentell  bestätigt,  oder  auch  nur  con- 
statirt,  dass  im  galvanischen  Strome  die  beiden  Electri- 
citäten  ungleiche  Geschwindigkeit  haben,  dann  würde  auch 
Weber 's  Gesetz  aus  theoretischen  Gründen  nicht  mehr 
anzuwenden  sein. 

3.     Versuche,  welche  zwischen  Riemann's  und  Clausius* 

Gesetz  entscheiden  können. 

Aus  den  bisherigen  Entwickelungen  geht  unzweifelhaft 
hervor,  dass  wir  nur  zwischen  Riemann's  und  Webers 
Gesetz  die  Wahl  haben,  und  zwar  beide  nur  unter  der 
Voraussetzung,  dass  die  positive  und  negative  Electricität 
im  galvanischen  Strome  sich  mit  gleich  grosser,  entgegen- 
gesetzter Geschwindigkeit  fortbewegen.  Dann  stimmen  beide 
Gesetze  mit  Rowland's  Versuchen  überein. 
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Man  bemerkt  auch,  dass  unter  dieser  Voraussetzung 
die  Kraft,  welche  ein  relativ  ruhender,  geschlossener  und 
constanter  galvanischer  Strom  auf  relativ  ruhende,  freie 
Electricität  oder  vice  versa  ausübt,  nach  beiden  Gesetzen 
Null  ist;  hingegen  ist  sie  nicht  Null,  wenn  man  relativ 
bewegte  Stromträger  oder  freie  Electricitäten  betrachtet; 
auch  hat  sie  im  allgemeinen  nach  beiden  Gesetzen  ver- 
schiedene Werthe. 

Die  Componenten  dieser  Kräfte  berechnen  sich  leicht, 

wenn  man  im  System  (II)   setzt:     u  =  w/,  m  =  0;  «-7  =  0, 

1^  =  0;    im  System  (III)  u^u,,u  =  0,    |i  =  0,   |^'  =  0; 
es  bleibt: 


^  dsds^  khidsds 


rd 


1^ 


ax 


dt 


')dx_       d  (l  dx\  .    d  (l  djx-x)' 
ds'      dt\r  ds)'^di\r       dt     ^ 


.TT 


fdsds'^^hhi'dsda 


^     r  drdr  __q  .     ♦•    d*r 
dx  dids 


dx  dtds 


re^ 


i?dsd3'  =  kh'idsds'  ^^«(^)^  +  |.fl|£]- 

L^*  dt      OS    '  dt\r  dij 


dx 
1 


ds\r  '    dt 


w 


El  dsds^kKidsds 


"^  r  drdr       q^^  r    d^r  1 
dx  dtds  dx  dtdsj 


Es  lässt  sich  nun  unmittelbar  erweisen,  dass  diese 
Paare  im  allgemeinen  nicht  gleich  sind.  Integrirt  man 
die  erste  Gleichung  nach  s',  die  dritte  nach  s,  wo  s  und 
s  wieder  geschlossene  Curven  bedeuten,  dann  fallen 
ihre  letzten  Glieder  fort;  ferner  hat  man: 

C  d  (\  dx\.  ,        C     r  dx'.   ^     r  ö   /  1  dx\   .  ,       r  r  dx'      . 

Das  mittlere  Glied  fällt  fort. 


Wir  führen  jetzt  die  Coordinaten   {y  — y==yi  [   ein 


y-y'=yi  (  ^^^ 

Z  —  /=  Zj   ) 


sodass  die  Axen  des  neuen  Systemes  immer  180^  mit  den 
frühern  bilden,  sein  Anfangspunkt  jedoch  in  jedem  Augen- 
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blicke  die  Coordinaten  x  y  z  des  frühem  Systemes  be- 
sitze. Es  sei  q^  die  Bahn,  welche  der  Endpunkt  der  Ent- 
fernung H==  iPi*  +  yi*+ ;?i*  im  neuen  Systeme  beschreibt; 

dann  ist  ^^*""*^)  _  ^  _  ^  Ö5  .  dr  _dg^df^^  Rofiae« 
dann   ist        ^^      _  ^^  ..  _  ^^^ ,     _  -  _  _ ,        sodass 

man  schreiben  kann: 

.jfäs=.  khi'äsfy^  g^|f|  If  _  ;z^]^'+u.-4!2^,,', 


al 


/£-*'=M.v,f^[^(^|;-2.^)] 


d!$'. 


Im  allgemeinen  ist  die  relative  Bahn  g^,  welche  die 
im  Leiter  befindlichen  electrischen  Quanta  mit  dem  Leiter 
s  durchlaufen,  für  jedes  Element  ds  verschieden;  um 
jedoch  besser  vergleichen  zu  können,  nehmen  wir  an,  dass 
jedes  Element  ds  dieselbe,  bez.  parallele  translatorische 

Bewegung   auf  der   Erde   vollführt;  dann  ist  -^  ==  const. 

Wendet  man  aufdie  zweite  Gleichung  die  bei  Berechnung  der 
pond  eromotorischen  Kräfte  benutzte  Methode  der  Umformung 
an,  so  findet  sich,  dass  bei  geschlossener  Bahn  g^  die  unter- 
einander stehenden  Glieder  der  beiden  Ausdrücke  gleich  sind. 
Eine  ganz  ähnliche  Untersuchung  lässt  sich  auch  in  Bezug  auf 
das  Paar  ifdsds^  und  i^dsds  anstellen,  sodass  die  Re- 
lationen bestehen: 

j     C  VIT  j  I       11  "ji        *•   '^dix—x')  dx  r  dx'     ,  / 

dsji^  ds-  kh{  dsf-^  ^  ds, 


1  1 

rö  ~        a/_'      _\  a  _         0-— 


is'f.Yäs  =  *Ar^'/[^^^Jf^|f  +  -,f  f^].,  = 


ö-'r 


ds'fif  ds  +  kh'  i dsf-^  Ijds. 

Zu  diesen  Ausdrucken  mögen  noch  einige  Bemer- 
kungen gefttgt  werden.  Die  erste  Jbestimmt  die  vom  gan- 
zen Kreisstrome  ins  aufdie  Electricität  ■{•hds  ausgeübte 
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Kraft,  wenn  die  Leiter  s  und  s  sich  in  relativer  Bewegung 
befinden.  Nach  W eher* s  Gesetz  ist  es  einerlei,  ob  +hds 
relativ  ruht,  oder  ob  der  Stromleiter  *  zur  Erde  fest  ist, 

da  -J^  und        T.^     dasselbe   Vorzeichen    besitzen,   nicht 
dt  dt 

aber  nach  Riemann's  Gesetz,  denn  im  letztern  Falle  ist 

-J^  die  Geschwindigkeitscomponente  der  Erdoberfläche,  wo 

sich  s  befindet,  somit  für  alle  Elemente  ds  dieselbe;  da- 
her verschwindet  das  letzte  Glied  der  ersten  Gleichung, 

und  dsf]C^ds^dsfi^ds.     Aber   auch  aus  der  zweiten 

Gleichung   wird  ds  J  if  ds  =  ds  fi^dsy  sobald  der  Strom- 

träger  s  auf  der  Erde  ruht.  —  Rotirt  hingegen  der  Strom  / 
bez.  5  um  seine  eigene  Axe,  dann  fällt  g^  mit  s  bez.  s  zu- 
sammen und  die  gebrauchte  mathematische  Umformung  darf 
nicht  angewendet  werden;  gilt  jedoch,  wenn  nur  +  hds  bez. 
+ A'  ds  geschlossene  Bahnen  beschreiben.  Ist  in  ersterem  Falle 

die  Stromebene  der  X^-Ebene  parallel,  dann  wird -~^  =  0, 

^1 
^cOund -^=const.;  ferner:  j^^rfy'=ÄA(fe2*'-^<f5-^—(f^j 

Setzt  man:  r2=E^,*  + jjj*  +  /f*  — 2EoÄ'co8i//',  wo- 


bei  Eo  und  j^  die  Entfernung  des  Quantums  -\'hds  von  der  Axe 
und  der  Ebene  des  Stromes,  R  dessen  Radius,  dann  wird: 


ä/i 


^n 


0  0 

Unmittelbar  entscheidend  wäre  der  soeben  berechnete 
Fall;  mittelbar  auch  die  schon  vonRiecke^)  und  später  von 
Lorberg^  für  ähnliche  Zwecke  vorgeschlagenen  Versuche, 
wo  man  die  electrisch  vertheilende  Wirkung  eines  um  seine 
Axe  drehbaren  geschlossenen  und  constanten  Stromes  auf 
einen  in  der  Nähe  befindlichen  ruhenden  bez.  mitrotirenden 


1)  Riecke,  Götting.  Nachr.  p:536. 1873;  Wied.  Ann.  1.  p.  124.  1877. 

2)  Lorberg,  Pogg.  Ann.  E^gbd.  8.  p.  592,  1878. 
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Leiter  in  der  Buhe  und  während  der  Rotation  zu  beob- 
achten hätte..  Die  geringe  convective  Wirkung  der  infolge 
des  stattfindenden  Stromes  auftretenden  Oberflächenladung 
des  rotirenden  Leiters  könnte  leicht  eliminirt  werden. 


Wir  fassen  das  Ergebniss  obiger  Betrachtungen  wie 
folgt  zusammen.  Clausius'  Gesetz  enthält  zwei  Classen 
von  beobachteten  Thatsachen  nicht,  steht  also  im  Wider- 
spruche mit  denselben;  Claus ius'  Gesetz,  und  unter  Vor- 
aussetzung ungleicher  Geschwindigkeit  der  beiden  Elec- 
tricitäten  im  galvanischen  Strome  auch  Riemann's  und 
Web  er 's  Gesetz  führen  zu  theoretisch  unzulässigen  und 
praktisch  unbrauchbaren  Resultaten;  die  Entscheidung 
zwischen  beiden  letzteren  Gesetzen  ergeben  die  Wirkungen 
bewegter  freier  Electricität  auf  Ströme  oder  vice  versa, 
wenn  anders  man  nicht  auf  diejenigen  der  bewegten  freien 
Electricitäten  aufeinander  zurückgeht. 

Budapest,  am  15.  September  1879. 


Y.    AUgetnei/if^  Theorie  der  IXimfipfwng, 

welche  ei/n  MulUplicator  amf  einen  Mtxffnet 

atisitbt;   von  Karl  Schering, 

Privatjdocent  an  der  Universität  Gtöttingen. 


Die  Theorie  der  Bewegung  eines  Magneten,  der  in 
einem  von  galvanischen  Strömen  durchflossenen  Multipli- 
cator  schwingt,  ist  zuerst  von  Gauss  und  W.  Weber ^) 
vollständig    entwickelt    unter    Voraussetzung    so    kleiner 

•  1)  Gauss,  Anleitung  zur  Bestimmung  der  Schwingongsdauer  einer 
Magnetnadel:  Besultate.  1837.  Ueber  ein  Mittel,  die  Beobachtung  von 
Ablenkungen  zu  erleichtern:  Reöultate  1839.  —  W.  Weber,  Electro- 
dynamische  Maassbestimmungen.  Abh.  d.  k.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  1. 
1850.  (1852.)  Ueber  die  Anwendung  der  magnetischen  Induction  auf 
Messung  der  Inclination  mit  dem  Magnetometer.  Abh.  d.  k.  Gres.  d.  Wiss. 
zu  GK^ttingen.  6.  1858.    Zur  Galvanometrie.  Ebenda.  10.  1862. 


288  K.  Schering. 

SchwingUDgsbögen,  dass  die  Dämpfung,  .welche  die  im 
Multiplicator  durch  den  bewegten  Magnet  erzeugten 
Inductionsströme  wieder  auf  dessen  Bewegung  ausüben, 
als  constant  angesehen  werden  kann,  und  dass  ausserdem 
das  magnetische  Drehungsmoment  dem  Winkel,  statt  dem 
Sinus  proportional  gesetzt  werden  darf.  Diese  Theorie 
hat  dann  ihren  Begründern  selbst  und  später  zahlreichen 
anderen  bei  galvanometrischen  Messungen  von  grössten- 
theils  fundamentaler  Bedeutung  als  Grundlage  gedient. 
Besonders  diese  vielseitige  Anwendung  des  Galvanometers 
und  ausserdem  die  Genauigkeit  der  Beobachtung,  welche 
durch  die  Methode  der  Spiegelablesung  erreicht  ist,  können 
es  wünschenswerth  erscheinen  lassen,  die  Theorie  der  Be- 
wegung auch  mit  Berücksichtigung  der  Abhängigkeit  der 
Dämpfung  vom  Ausschlagswinkel  abzuleiten  und  hieraus 
zum  Zwecke  praktischer  Anwendung  Correctionsglieder  zu 
bestimmen,  welche  an  den  nach  der  gewöhnlichen  Methode 
aus  den  beobachteten  Grössen  berechneten  Werthen  unter 
Umständen  anzubringen  sind. 

Im  Folgenden  ist  zunächst  an  zwei  Galvanometern 
experimentell  gezeigt,  wie  die  in  der  bisher  untersuchten 
Differentialgleichung  als  constant  angesehene  Empfindlich- 
keit derselben  (d.  h.  das  Yerhältniss  der  Intensität  eines 
im  Multiplicator  inducirten  Stromes  zu  dem  dadurch  er- 
folgenden Ausschlage  des  Magnetes)  als  eine  Function  die- 
ses Ausschlagwinkels,  deren  Quadrat  kurz  als  „D  ä  m  p  f  u  n  g  s- 
function"  bezeichnet  werden  möge,  genau  bestimmt  und 
analytisch  dargestellt  werden  kann.  Dann  wird  die  allge- 
meine Differentialgleichung  aufgestellt,  in  welcher  das  von 
dem  Quadrate  des  Winkels  abhängige  Glied  der  Dämpfungs- 
function  und  von  der  dem  Sinus  proportionalen  erdmagne- 
tischen Kraft  die  beiden  ersten  Glieder  der  Entwicklung 
berücksichtigt  sind.  Diese  Gleichung  wird  mit  einer  An- 
näherung, welche  nur  die  fünften  Potenzen  des  Winkels 
vernachlässigt,  integrirt,  und  dann  sind  die  Gleichungen 
für  die  Schwingungsdauer,  die  Dämpfung  und  die  Anfangs- 
geschwindigkeit als  Functionen  des  Ausschlagwinkels  ab- 
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geleitet.  In  diesen  Entwickelangen  ist  also  als  specieller 
Fall  die  Theorie  der  Bewegung  eines  Magnets  im  Multi- 
plicator  mit  constanter  Dämpfung  enthalten,  aber  mit 
gleichzeitiger  Berücksichtigung  der  dem  Sinus  propor- 
tionalen Kraft  und  der  Dämpfung,  eine  Theorie,  von  der 
"W.  Weber  in  der  Abhandlung:  „Zur  Galvanometrie" ^) 
schon  erwähnt,  dass  sie  bisher  noch  nicht  entwickelt  sei. 

§  1.  Experimentelle  Bestimmung  der  Dämpfungsfunction. 
Von  den  benutzten  Galvanometern  ist  das  eine  (Nr.  I) 
dasselbe,  welches  F.  Kohlrausch  zu  der  absoluten  "Wider- 
standsbestimmung benutzt  hat,  und  das  bei  der  betreffenden 
Abhandlung  in  Pogg.  Ann.,  Ergänzungsband  6«  Taf.  I, 
Fig.  1  abgebildet  ist.  Ein  an  der  Decke  des  Zimmers 
befestigter  Kupferdraht  trägt  ausser  dem  Spiegel  und  Tor- 
sionskreis zwei  cylindrische  astatisch  verbundene  Magnete 
von  der  Länge  =  170  mm,  und  vom  Durchmesser  =  14  mm. 
Um  den  untern,  der  in  der  natürlichen  Lage  sich  befindet,  wird 
ein  Multiplicator  mit  engen,  nahezu  elliptischen  Win- 
dungen herumgesetzt  (25  Windungen  nebeneinander;  Breite 
=  90  mm).  Die  Beobachtungen  am  Multiplicator  I  wurden 
im  hiesigen  physikalischen  Institute  ausgeführt;  Hrn.  Prof. 
Biecke  bin  ich  für  die  gütige  Erlaubniss  zur  Benutzung 
der  Listrumente  zu  Danke  verpflichtet.  Der  Multiplicator 
Nr.  n  gehört  zu  dem  im  hiesigen  magnetischen  Obser- 
vatorium der  Sternwarte  befindlichen  Magnetometer  und 
dient  zur  Bestimmung  der  magnetischen  Inclination  mit 
Hülfe  des  Erdinductors,  der  ebenso  wie  das  Magnetometer 
unter  Leitung  von  Weber  construirt  und  aufgestellt  ist. 
Der  Magnet  besteht  aus  zwei  Halbcylindern  (Länge  473  mm, 
Durchmesser  =  25  mm).  Die  Drahtwindungen  sind  auf 
einen  Messingrahmen  aufgewickelt,  der  für  den  Magnet 
einen  parallelepipedischen  Hohlraum  von  532  mm  Länge, 
55  mm  Höhe  und  unbegrenzter  Breite  frei  lässt;  sie  bilden 
so  Rechtecke,  deren  vertical  stehende  Schmalseiten  aber 
durch   Halbkreise   ersetzt   sind.    Die   Gesam  mtbreite  der 


1)  W.  Weber,  Abb.  d.  Gott.  Ges.  d.  Wiss.  10.  p.    55.  1862. 

AniL  d.  PbjB.  n.  Obern.    N.  F.  IX.  19 


290  K.  Schering. 

neben  einander  liegenden  28  Windungen  beträgt  72  mm, 
sodass  bei  einer  Ablenkung  des  Magnets,  welche  8®  39,3' 
tibersteigt,  die  Endpunkte  der  Mittellinie  desselben  über 
die  äussersten  Windungen  hinausragen.  Für  den  Multi- 
plicator  I  würde  dieser  Winkel  27*  53,8'  betragen.  Der 
Multiplicator  I  wurde  zunächst  zum  Zwecke  einer  unge- 
fähren Centrirung  desselben  und  um  ein  vorläufiges  Urtheil 
über  die  Aenderung  der  Empfindlichkeit  mit  der  Ablen- 
kung zu  gewinnen,  zugleich  mit  einer  Tangentenbussole 
und  einem  Bunsen'schen  Elemente  zu  einem  Stromkreise 
verbunden;  und  zwar  so,  dass  durch  den  Multiplicator  ein 
Zweigstrom  ging.  In  der  That  ergaben  mehrere  Beobach- 
tungsreihen, die  aus  gleichzeitigen  Ablesungen  an  dem  Gal- 
vanometer und  der  Tangentenbussole  erhalten  wurden,  eine 
Abnahme  der  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  von 
ca.  2  Proc.  bei  einer  Ablenkung  von  6^  aus  der  Ruhelage, 
ausserdem  aber  das  Maximum  der  Empfindlichkeit  nicht 
in  der  B;uhelage  selbst,  sondern  bei  einer  um  ungefähr 
100  Scalentheile  davon  abgelenkten  Lage.  Das  letztere 
B;esultat  konnte  nur  eine  Folge  der  noch  nicht  vollständig 
ausgeführten  Centrirung  sein,  und  die  in  anderer  Weise 
angestellten,  unten  mitgetheilten,  definitiven  Beobachtungen 
bestätigen  dies  vollständig  und  bestimmen  zugleich  den 
Centrirungsfehler.  Eine  in  der  vorher  angedeuteten  Weise 
ausgeführte  Prüfung  der  Empfindlichkeit  eines  Galvano- 
meters hat  zuerst  im  Jahre  1878  Hr.  Prof.  Wild  in 
Petersburg^)  ausgeführt  und  Resultate  erhalten,  mit  denen 
die  erwähnten  übereinstimmen. 

Um  aber  eine  wirkliche  numerische  Bestimmung  für 
die  Empfindlichkeit  eines  Galvanometers  zu  erhalten,  als 
Function  des  Winkels  (jp,  welchen  die  magnetische  Axe  des 
Magnets  mit  der  Ebene  der  parallelen  Windungen  des 
Multiplicators  bildet,  habe  ich  eine  andere  Methode  ange- 
wandt.   Denn   nach   der   oben   angedeuteten   ist  diejenige 

1)  Wild,  Ueber  die  Bestimmung  der  absoluten  Inclination  mit 
dem  Inductionsinclinatorium.  M^m.  de  TAcad.  Imper.  des  Sciences  de 
St  Petersbourg.  VII  Serie.   26.  No.  8. 
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BichtuDg  der  magnetischen  Axe,  für  welche  y  =  0  ist, 
also  die  Empfindlichkeit  ein  Maximum  besitzt,  nur  sehr 
unsicher  zu  bestimmen. 

Den  MultipUcator  verband  ich  zu  dem  Zwecke  jetzt 
mit  einem  kleinen  Erdinductor  (bei  dem  MultipUcator  II 
mit  einem  Magnetinductor).  Zunächst  wurde  dann  in  der 
Buhelage  des  Magnetes  das  logarithmische  Decrement  mit 
Benutzung  der  Inductionsströme,  die  durch  Umdrehen  des 
Erdinductors  (resp.  Magnetinductors)  erzeugt  waren,  nach 
der  Zurückwerfungsmethode  in  bekannter  Weise  bestimmt, 
und  ausserdem  die  Schwingungsdauer  bei  unterbrochenem 
Drahtkreise  und  die  Luftdämpfung  beobachtet.  Dann  er- 
hielt ich  die  Magnetnadel  durch  einen  kleinen  in  die  Nähe 
gelegten  Hülfsmagnet  in  einer  constanten  Ablenkung  von 
ungefähr  3^  bis  6®  und  bestimmte  wieder  Decrement  und 
Schwingungsdauer.  Das  erstere  ergab  sich  dann  kleiner 
als  in  der  Ruhelage,  die  letztere,  welche  nur  bekannt  sein 
musste,  um  einen  etwaigen  Einfluss  des  kleinen  Magnetes 
auf  das  magnetische  Drehungsmoment  zu  eliminiren,  war 
wenig  verschieden.  Endlich  wurde  der  Hülfsmagnet  um 
seine  Queraxe  gedreht,  sodass  er  eine  gleich  grosse  ent- 
gegengesetzte Ablenkung  hervorbrachte,  und  auch  in  dieser 
Lage  Dämpfung  und  Schwingungsdauer  bestimmt.  Zum 
Schlüsse  wurden  als  Controle  dieselben  Grössen  in  der 
natürlichen  Buhelage  des  Magnets  noch  einmal  beobachtet. 
Die  Schwingungsbogen  der  Nadel,  aus  denen  in  den  drei 
verschiedenen  Lagen  das  Decrement  berechnet  wurde,  waren 
immer  so  kleiu  (bei  dem  MultipUcator  I  der  grössere  Bogen 
80  Scalentheile,  der  kleinere  25;  bei  dem  MultipUcator  II 
140  resp.  60),  dass  die  Dämpfung  innerhalb  dieses  Bogens 
als  constant  angesehen  und  das  berechnete  Decrement  für 
die  betreffende  Gleichgewichtslage  der  Nadel  gelten  kann. 

In  mehreren  Beobachtungsreihen  ergaben  sich  so  die  in 
den  folgenden  Tabellen  1  u.  2  zusammengesteUten  Werthe. 

Es  bedeutet: 

G    die  Gleichgewichtslage   des   Magnetes   in   Scalen- 
theilen.     Der   mittlere   Theilstrich   war   bei  dem  Multipli- 

19* 
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cator  I  750,  bei  II  1750,  da  hier  drei  Scalen  aneinandei 
gelegt  wurden.  Während  der  mit  (*)  bezeichneten  Beob- 
achtungsreihen lag  der  Hülfsmagnet  in  der  Nähe  des 
Multiplicators. 

A  ist  das  logarithmische  Decrement  bei  geschlossenen 
Drahtkreise. 

A.Q  bei  geö£fnetem. 

r^  die  Schwingungsdauer  ebenfalls  bei  geöffneter  Kette, 
in  Secunden. 

Tabelle  1.    Multiplicator  I. 


Temp.  I         G 

l_j 


l  log  e  Au  log  e 


März  26 

März  26 
März  27 

28 
30 

31 


6.0  0 

6,8  0 

6,8  0 
6,6  <> 

7,30 
7,70 

7,5^ 
7,8« 

9.1  <> 
9,5  <> 
9,6'» 

9,5« 
10,1  ö 


826,61 

1436,68 

822,36 

824,46 
220,24 

828,20 
427,94 

830,02 
1237,62 

836,85 
231,06 

835,88 

839,98 
1453,68 

841,81 


0,48870 
0,46320 
0,48895 

0,48494 
0,47880 

0,48170 
0,47990 

0,48155 
0,47063 

0,47722 
0,47055 

0,47778 

0,47703 
0,45021 
0,47736 


:  0,00467 
■  0,00527 
!  0,00468 

0,00397 


0,00401 
0,00378 

0,00392 
0.00388 

0,00374 
0,00416 

0,00389 
0,00445 
0,00412 


30,296  ' 
30,385* 
30,292 

30,381 

* 

30,304 
30,359* 

30,302 
30,337* 

30,298 
30,456* 

30,297 

30,375* 

30,293 


Entfernung  der  Scala  vom  Spiegel  =  3090,4  Seal. 


Tabelle  2.    Multiplicator  IL 


Juni  3 


Temp. 


16,61 0 

16,65« 
16,68« 


Juni  4       ■  14,69«  I 

14,69«  I 
14,69« 


G 


1784,42 
2733,71 

829,78 
1789,52 


1783,27 

2751,47 

809,44 

1774,78 


Aloge       ;    i^\oge 


0,34692 
0,26841 
0,25746 
0,34649 


0,34935 
0.26316 
0,26069 
0,34894 


0,00717 
0,00761 
0,00753 
0,00738 


0,00715 
0.00725 
0,00780 
0,00706 


20,435* 
20,591* 
20,635* 
20,432 


20,449 
20,626* 
20,652  * 
20,436 
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(Fortsetzung.) 

Temp. 

G               iXoge 

1 

Juni  5 

Ent 

17,29« 
17,52« 
17,69  « 
17,69« 
17,69« 
17,70« 
17,70« 

fernuiur  < 

1784,96      1      0,34706 
2666,76      1      0,27308 
904,25      '      0,27349 
1786,85      1      0,34697 
2228,48      I      0,32407 
1344,24      ;      0,32479 
1787,08      1      0,34669 

ier  Scala  vom  Spieirel  » 

0,00761     i     20,480' 
0,00781     1     20,581  * 
0,00784     1     20,590* 

0,00747     1     20,444* 
0,00747          20,457* 
0,00736          20,431 

4120  Scalth. 

Diese  fieobachtungen  lassen  deutlich  in  den  abgelenk- 
ten Stellungen  der  Nadel  eine  kleinere  Dämpfung  erkennen. 
Zu  der  Tab.  1  sei  noch  erwähnt,  dass  die  stetigen  Aende- 
rungen  der  Ruhelage  und  der  Dämpfung,  von  denen  die 
letzteren  sich  nur  zur  Hälfte  durch  die  Temperaturerhöhung 
erklären  lassen,  wahrscheinlich  ihren  Grund  finden  in  einer 
Aenderung  der  Torsionskraft  des  vorher  längere  Zeit  nicht 
gespannten  Drahtes,  zumal  da  infolge  guter  Astasie  der 
Nadeln  das  Yerhältniss  d  der  Torsion  zur  magnetischen 
Kraft  sehr  gross,  nämlich  =  1,2222  war.  Bei  den  Be- 
obachtungen am  Multiplicator  11  ( Torsions verhältniss  6 
=  0,0093)  folgt  'die  Aenderung  der  Dämpfung  während 
der  verschiedenen  Tage,  ganz  nach  der  B;egel,  der  Tempe- 
raturänderung. 

Obige  Resultate  können  in  folgender  Weise  zu  einer 
einfachen  Berechnung  der  Dämpfungsfunction  benutzt  wer- 
den. Diese  stimmt  nach  ihrer  physikalischen  Bedeutung 
überein  mit  dem  Quadrate  der  Derivirten  (nach  qp)  der  Po- 
tentialfunction  V  für  die  Wechselwirkung  eines  im  Multi- 
plicator kreisenden  galvanischen  Stromes  von  der  Inten- 
sität 1  und  des  Magnets.  Bezeichnet  nun  K  das  Träg- 
heitsmoment des  Magnets,  W  den  Leitungswiderstand  im 
Stromkreise,  so  ist  nach  bekannten  Ableitungen^): 


1862.     F.  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  Ergbd.  6,  p.  12  L=  g— |  1874. 
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Hierin  ist  also  F(y)  der  Werth  der  Potentialfunction  in 
dem  Falle,  dass  die  magnetische  A.xe  des  Magnets  mit 
den  Ebenen  der  Windungen  des  Multiplicators  den  Winkel 

(p  bildet.  Die  Gleichung  gilt,  wenn  -J^  bei  den  beob- 
achteten Schwingungen  des  Magnetes  sich  nicht  ändert. 
Sie  lässt  sich  benutzen,  um  V[(f)  als  Function  von  (p  zu 
bestimmen,  wenn,  wie  es  oben  geschehen,  der  Magnet  in 
einer  constanten  Ablenkung  =  (p  erhalten  wird  und  um 
diese  Lage  in  einem  so  kleinen  Bogen  i/^  schwingt,  dass 

— ^£_^322  als  constant  in  Bezug  auf  if)  angesehen  werden 
und  daher  mit  Vernachlässigung  von  Grössen  der  Ord- 
nung \p(f^  — )^-J^  =  "p       gesetzt  werden  kann.   Ergibt 

dann  die  Beobachtung  in  dieser  abgelenkten  Lage  für  die 
Constanten  A,  Tq  andere  Werthe,  als  in  der  Ruhelage  des 

Magnetes,   so   ist  damit   eine  Werthänderung   von  -^  — 

nachgewiesen. 

Es  mag  noch  bemerkt  werden,  dass  der  in  die  Nähe 
gelegte  kleine  Hülfsmagnet  auf  den  Werth  von  V,  der  Be- 
deutung dieser  Function  nach,  nur  insofern  Einfluss  haben 
kann,  als  er  das  magnetische  Moment  des  Hauptmagnets 
ändern  könnte.  Einmal  ist  aber  diese  Wirkung  ausser- 
ordentlich gering,  da  die  Verbindungslinie  der  Centra  der 
beiden  Magnete  in  allen  Fällen  nahezu  einen  rechten 
Winkel    mit    der    Axe    des    Hauptmagnets    bildete,    und 

zweitens  würde  dadurch  eine  Vergrösserung  des  Werthes 
d  V 

von  -g —  in  den  abgelenkten  Lagen  hervorgerufen  werden, 

während  das  Gegen theil  beobachtet  ist. 

Da  nun  für  gleich  grosse,  aber  entgegengesetzte  Ab- 
lenkungen F{(p)  denselben  Werth  haben  muss,  also  eine 
gerade  Function  von  (f  ist,  so  können  wir  zunächst  mit 
Vernachlässigung  der  vierten  Potenzen  setzen: 

F{(p)  ==  A/(i  -  itfj  (p^) : 
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Von  den  Werthen  -F(y),  welche  aus  den  beobachte- 
ten Ä,  Xq^  Tq  berechnet  werden  können,  sind  je  zwei  für 
gleich  grosse  aber  entgegengesetzte  Ablenkungen  des  Mag- 
nets zu  combiniren  mit  einem  Werthe  von  F[(f)j  für  wel- 
chen die  Nadel  in  der  natürlichen  Kuhelage  sich  befand, 
also  (p  ==  a  war,  d.  i.  gleich  dem  infolge  unvollständiger 
Centrirung  des  Multiplicators  noch  bestehenden  Winkel 
zwischen  der  magnetischen  Axe  und  der  Ebene  der  Multi- 
plicatorwindungen.   Wir  haben  also  die  drei  Gleichungen: 

F{tp  +  a)^M[l--M^{(f  +  aY)^A,     A,<A,<A^ 
F((f,  -  a)  =  M{l  -  Jtfjy  -  a)2)  =  A^ 

Hieraus   sind    die    drei    Unbekannten    u,  M^j  M  zu    be- 
stimmen, und  zwar  ergibt  sich  nach  leichten  Rechnungen: 

_  «  _    _  1 ^ 

A,-A,        ^  (A,-- A,)  +  {Ao- A,)  ' 
\f  -^0  —  -^1       _    -^0  —  '^a  ]Lt        r^o 

Setzt  man: 

SO  folgen  die  zur  Rechnung  bequemeren  Formeln: 

Die  so  aus  den  Beobachtungen  der  Tab.  1  u.  2  be- 
rechneten Werthe  von  (p,  A^,  A^,  A^,  M,  M^  sind  in  den 
folgenden  Tabellen  angegeben.  Aus  den  verschiedenen,  in 
der  Regel  zwei  zu  einer  Beobachtungsreihe  gehörenden 
Werthen  von  Aq  ist  das  Mittel  angenommen.  Anstatt  des 
Werthes  ce  ist  der  Sealentheil  B  der  Ruhelage  des  Mag- 
nets angegeben  und  Rqj  d.  i.  der  Sealentheil,  welcher  ab- 
gelesen werden  würde,  wenn  die  magnetische  Axe  parallel 
der  Ebene  der  Multiplicator Windungen  ist;  es  ist  also  Ä— -R^ 
gleich  2  a  in  Scalen theilen. 


296 


K,  Schering, 


0 
CT' 


4^  00 


1-^ 

i-A 

I-* 

»^ 

-4 

-4 

-4 

-4 

OD 

OD 

-4 

OD 

-*4 

c;» 

CO 

<Ä 

S0 

•<* 

>• 

«^ 

-4 

o 

© 

CO 

CO 

I-* 

t9 

•4 

M 

H- 

hh 

H- 

H- 

5 

4k. 

oc 

co 

;o 

5 

4>. 

o: 

cy 

00 

)^ 

®c 

-4  o 

00  o 

•♦-  © 

2 

0^ 

»^ 

OD 

© 

«4 

00 

*  II 

4-. 
II 

OD 
II 

11 

(5 

•  • 

.— 

^^ 

^^ 

•  ■ 

3_ 

00 

c 

Ü' 

o 

Ci 

c 

o: 

«4 

HA 

IC 

Qj    Q» 

« 

* 

^ 

(t 

_     /^. 

tJ3 

• 

^•v 

3 

11 

o 

t»       »A       o 

u    »-    c 

«    t*    e 

N-        1*        C 

S 

II 

o 

11     11     II 

II  11  11 

11     11     II 

11          li          11 

ei 

CO 

o©  © 

©  ©  © 

N#               >#              o^ 

©  ©  © 

<»«          «^          s« 

PS='S> 

r«- 

*  <• 

^^r 

©©  © 

©  ©  © 

©  ©  © 

©  ©  © 

^^« 

4^ 

^^ 

00  CO  00 

t«  tC  00 

tC  tC  00 

tC  tC  00 

•w 

(    ■ 

il^  4^  -4 

CO  :&  -4 

-4  00  «4 

-4  OD  -4 

^1^ 

IC 

c 

<Ä  c;»  © 

H*  ©© 

-J  O  00 

00  CJ'  © 

^^« 

00 

4*.  CO  Üt 
4k.  ©  4»^ 

i-i  QC-  4* 
Od  4<.  --I 

tC  00  © 
4»  «^  © 

CO  CD  4^ 

•—  00  OD 

er»- 

t— k 

C 

1 

rc 

'l 

1 

o 

(-* 

N^ 

H^ 

m^ 

cc 

-4 

-4 

-4 

OD 

H* 

o 

OD 

OC 

■X 

1-^ 

HH 

C71 

OD 

4h. 

CT 

CO 

X 

•         1 

• 

Ol 

© 

v*_ 

© 

OC 

^^ 

« 

Ot 

^» 

~    I 

■• 

to 

h-A 

^ 

>i^ 

IC 

• 

00 

CO 

oc 

CO 

• 

^ 

^ 

N# 

<^ 

© 

03 

oc  . 

^ 

•4 

OD 

4^ 

00 

c;t 

Oi 

" 

00 

© 

o 

© 

© 

^« 

<l# 

N* 

N* 

© 

© 

© 

© 

00 

00 

00 

cc 

-4 

-4 

-4 

•4 

© 

© 

00 

© 

Ü» 

4- 

s 

O» 

' 

»^ 

-4 

» 

I-* 

I-* 

^^ 

►•* 

-4 

-4 

4-^ 

Od 

s« 

«« 

N« 

^ 

«4 

4^ 

c: 

oa 

© 

<^ 

•^ 

CT 

e 

o 

5 

o 

ii: 

9tt', 

"n 

P 

M 

M 

1 

00 

tc 

IC 

© 

-4 

o:   ■ 

^ 

N# 

; 

CC 

tc 

1 

•^ 

X 

X 

X 

X 

oo 

tc 

tc 

X 

m^L 

4>>.    : 

s« 

•^ 

N« 

OS 

00 

4k. 

00 

Od 

-4 

H- 

H- 

H- 

^ 


o: 
© 
tc 


tc  -i  tc  ^ 


05 


IC 


05 
Od 

11 


*   • 


© 
09 

c;^ 


00 

o 


CT» 

3 


s 

'S 

et 


09 


14      —      C 

II       11       II 

©   ©    © 

-.«  V«  >^ 

©    ©    © 

00  00  00 
00  tc  00 

00  ©  CO 

H-  4-  — 

o:  tc  ci 


tc    •-    c 

i:  II  r. 

©  ©  © 

00  00  00 


©  4.-  tc 
4-  O»  tc 

X  X  00 


U       •-       w 


ll 


II 


©  ©  © 
©  ©  © 

00  00  00 
00  IC  4- 

X  X  Cf 

O^  4-.  tc 
tc  ©  IC 


00 


CO 


oo 

X 

tc 

CT» 


© 
© 

CC 

cc 

CO 

CO 


CO 


tc 

00 


c: 

© 


^ 

< 


© 

00 
4h. 

tc 

© 


-4 

o: 


CO 
4-. 

C' 
-4 


3 


K.  Schering.  297 

"Was  zunächst  den  Fehler  der  Centrirung  des  Multi- 
plicators  betriflft,  so  ist  besonders  aus  Tab.  4  ersichtlich, 
dass  derselbe  auf  diese  Weise  mit  Sicherheit  bestimmt  und 
eliminirt  werden  kann.  Denn  es  wurde  nach  der  Beobach- 
tung am  Juni  3  (da  sich  R^-R^  1818,0  ^  1786,97  =  31,03 
als  Resultat  der  Rechnung  ergab)  der  Multiplicator,  an  dem 
ebenfalls  ein  Spiegel  befestigt  war,  um  einen  (in  das  Stativ  ein- 
gelassenen, möglichst  genau  in  die  Verlängerung  des  Suspen- 
sionsdrahtes eingestellten)  Zapfen  um  30  Scalentheile  gedreht, 
und  es  ergab  dann  auch  die  Beobachtung  am  folgenden 
Tage  für  R^  den  berechneten  um  29  Theilstriche  verschie- 
denen, mit  (*)  bezeichneten  "Werth,  sodass  eine  vollständige 
Centrirung  erreicht  wäre,  wenn  nicht  der  Nullpunkt  R  in- 
folge einer  Aenderung  der  Declination  um  7,9  Scalen- 
theile sich  verschoben  hätte.  Es  erscheint  demnach  diese 
Methode,  zumal  wenn  man  die  unten  (p.  302)  angegebenen 
Näherungsformeln  benutzt,  wohl  einfacher,  als  diejenige, 
welche  „constante"  Ströme  zur  Centrirung  eines  Multi- 
plicators  benutzt,  und  eine  numerische  Bestimmung  von 
a  nicht  zulässt.  So  war  z.  B.  bei  dem  Multiplicator  I 
durch  Drehen  desselben  erreicht,  dass  die  beiden  entgegen- 
gesetzten Ablenkungen  durch  einen  constanten  Strom,  die 
je  ungefähr  700  Scalentheile  betrugen,  um  1,7  Theile  nur 
noch  diflferirten,  und  zwar  war  die  Ablenkung  nach  abneh- 
menden Theilen  die  grössere;  die  Dämpfungsbeobachtungen 
ergaben  dann  bei  unveränderter  Stellung  des  Multiplicators  . 
die  ungleichen  Decremente  0,46320;  0,47880  für  gleiche, 
entgegengesetzte  Ablenkungen  durch  den  Hülfsmagnet 
von  ungefähr  600  Scalentheilen  (s.  Tab.  2),  woraus  dann 
R'-Rq  zu  ungefähr  120  Scalentheilen  folgt  (Tab.  4). 

Es  zeigt  sich  ferner,  dass  der  Zahlencoefficient  M^ 
auch  bei  dem  Multiplicator  I  einen  verhältnissmässig 
grossen  "Werth  hat,  dass  also  die  gebräuchliche  Vernach- 
lässigung von  iV/j  (f^  nicht  allgemein  zugestajiden  wer- 
den kann. 

Es  mag  noch  besonders  hervorgehoben  werden,  dass 
die  Grösse  M^ ,  wie  sie  hier  deßnirt  ist,  eine  für  das  betreffende 
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Galvanometer  absolute  Constante  ist  (vorausgesetzt,  dass  das 
magnetische  Moment  des  Magnets  ungeändert  bleibt),  die 
von  dem  Leitungswiderstande  des  Stromkreises  nicht  abhängt. 

Bei  einer  so  starken  Abnahme  der  Dämpfung  wie  bei 
dem  Multiplicator  II  macht  sich  sogar  das  Glied  mit  (f* 
bemerkbar,  wie  aus  der  stetigen  Abnahme  von  M^  mit 
wachsendem  "Winkel  qp  zu  ersehen  ist.  Es  wird  daher 
wünschenswerth  sein,  eine  vollständigere  Darstellung  für 

■^    ZU    erhalten.      Der    physikalischen    Bedeutung    nach 

muss  diese  Function  eine   gerade  sein,  ferner  für  qp  =  0 

einen  Maximalwerth  besitzen,  für  cp  =  —  zu  Null  werden 

endlich  für  Werthe,  die  sich  um  n  unterscheiden,  gleich 
gross  und  entgegengesetzt  sein,  also  die  Periode  2;r  be- 
sitzen. Diesen  Bedingungen  genügt  die  elliptische  Func- 
tion  cos  am  ( — (fj.    Wir  setzen  daher: 

worin  L  das  von  Jacobi  mit  K  bezeichnete  ganze  ellip- 
tische Integral  bedeutet.     Es  ist  also  die  Aufgabe,   den 

Modul  k  oder  auch  —  so  zu  bestimmen,  dass   die  ellip- 

tische  Function  sich  den  beobachteten  Werthen  möglichst 

nahe  anschliesst.    Einen  angenäherten  Werth  von  —  er- 

fdVV 
halten  wir,  wenn  wir  in  der  Entwickelung  von  Ig— 1    auch 

die  vierten  Potenzen  von  tp  berücksichtigen.  Es  ergibt 
sich  dann  im  Mittel  aus  den  vier  beobachteten  Werthen 
von  M^  (Tab.  4)  der  genauere  Coefficient  von  y ^  2^  24,270, 
und  es  folgt  daher  aus: 

cos^am  {^(p)  =  1  -  24,270  (p^  + 

durch  Differentiation  und  üebergang  zur  Grenze  cp  =  0 
der  Werth: 

^y  =  24,270,         also         L  =  7,7384 
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und  nach  den  Legendre'schen  Tafeln,  wenn  ä  =  sin  ö  ge- 
setzt wird: 

Ö=  89«  54,6'. 

Für  den  Multiplicator  I  ergibt  sich  analog: 

e  =  IV  46,2'. 

Mit  Zugrundelegung  dieses  Werthes  für  —  muss  die 

elliptische  Function  für  die  vier  beobachteten  Werthe  von 
(p  berechnet  werden.  Da  nun  k  sehr  nahe  der  Einheit 
liegt,  so  ist  es  am  passendsten,  die  aus  der  Transformation 
der  &  Functionen  sich  ergebende  bekannte  Formel  anzu- 
wenden ^) : 

2(n+«-)2     "^  n      n«     w.2«, 


2 

cos  am  I  -    ^ , __  ^^^,  ,^,    (n+v^2«, 

•  e 


2  f.  /-  «1         -«a2   .  ^ 


-:rT-.('-'.(<-n-^ 


i' 


e   +e 

worin  ^j  und  z^  definirt  sind  durch  die  Gleichungen: 

—    r.  W  L 

femer  Z,  L'  dieselbe  Bedeutung  haben  wie  bei  Jacobi 
Ä',  Ä",  und  die  Summen  über  alle  ganzzahligen  Werthe 
von  n  zu  erstrecken  sind.  Da  für  den  Multiplicator  11 
7i=  0,000  000  2  wird,  und  das  Glied,  das  mit  g-^  multiplicirt 
ist,  daher  erst  für  9)  =  22*»  58,5'  den  Werth  0,00001  er- 
reicht, so  kann  zur  Berechnung  bis  zu  ^  =  7«,  wie  es  für 
unsern  Zweck  nur  nothwendig  ist,  der  einfache  Ausdruck 

-^ — —  gentigen.    Die  hiernach  berechüeten  Werthe   der 

elliptischen  Function  sind  in  folgender  Weise  benutzt,  um 
den  genauem  Werth  von  ^^—  zu  ermitteln.    Es  sollen  die 

71 

Gleichungen  bestehen: 


1)  Thomae,  Abriss  einer  Theorie  der  „complexen"  Functionen, 
p.  191.   1873. 
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Aq  =  M  cos  *  am  ( —  a,k 

A^  =  M  cos  *  am  ( —  {q>  +  u),  ä)  ? 

A^=^  M  cos  *  am  ( —  ((p  —  a)  ?  h 

wenn,  wie  oben,  Aq  A^  A^  die  beobachteten  "Werthe  be- 
zeichnen. Da  nun  besonders  bei  dem  Multiplicator  II  u 
gegen  (p  immer  sehr  klein  ist,  so  können  wir  für  die  fol- 
gende Rechnung  genügend  genau  setzen: 

A^  =  M,  ^^±^*  =  3f  cos  2  am  (^  9) ,  ä]  . 

woraus  folgt: 

^  =  cos^am(2^<,,Ä 

Aus  den  noch  stattfindenden  Unterschieden  zwischen  den 
numerischen  Werthen  der  linken  und  der  rechten  Seite 
sind  dann  die  folgenden  Differenzengleichungen  gebildet: 

1  -  W"^  %^  -  cos  «am  [^  9>,)  =  -^-v  cos  «a  m  (?^  9^,)  .  A  (j^ 


L  L  I 

L'  ^v  "~  L'  ^v  l 

e 


+  e  I  ] 


worin  für  qp»  [v  =  1,  2,  3,  4)  die  vier  beobachteten  Werthe 
von  (p  (Tab.  4)  und  für  M\^  die  betreffenden  Werthe  von 
M^  einzusetzen  sind.  Die  Glieder,  mit  q^  können  wieder 
vernachl&ssigt  werden. 

Aus  den  vier  Gleichungen  ergibt  sich  nach  der  Me- 
thode  der  kleinsten   Quadrate   A  ( -^ j  =  --  0,148.   Danach 

wird  schliesslich  der  Coefficient  (— )  =  23,974,  und  wir  er- 
halten als  Endformel: 

Ä  =  8inÖ,        0  =  89»  53,4',        Z  =  7,6912,        i  =  1,5708. 


K.  Schveing. 


Hiernach  ist  cos 'am  I — yl  för  die  ganzen  Grade 
von  1"  bis  7*  berechnet,  und  danach  die  Curve  {Ä)  auf 
der  beistehenden  Figur  construirt.  Die  für  dieselben  Win- 
kel berechnete  Func- 
tion 1  -  20,084  qp*,  wel- 
che unter  Tab.  4  ange- 
geben, als  Coefficient 
von  (jp*  einfach  den  Mit- 
telwerth  der  beobach- 
teten My  enthält  und 
zur  Ausrechnung  der 
später  anzugebenden 
Correctionsglieder  be- 
nnUt  ist,  bat  die  Curv« 
(B)ergeben.  DieUeber- 
einstimmung  derselben, 
besonders    der  ellipti-        tt)=™'?- 

sehen  Function,  mit  den  vier  beobachteten  "Werthen 
1  —  M^'^^X,  die  durch  {+)  bezeichnet  sind,  lassen  erken- 
nen, dass  in  dieser  Weise  die  Bämpfungsfunction  eines  Gral- 
vanometers  mit  jeder  wünachenswertben  Genauigkeit  auch 
numerisch  bestimmt  werden  kann.  Zugleich  lehrt  das 
rasche  Sinken  der  Dämpfungsfunction  A  unter  die  Grade 
(a,  £),  dass  die  Annahme  einer  constanten  Dämpfung, 
d.  h.  das  Substituiren  von  (a,  h)  fUr  Ä  nicht  allgemein  zu- 
lässig sein  kann. 

Im  Obigen  sind  die  Grössen  M^  und  u  aus  den  ge- 
nauen, von  A,  X^,  Tg  abhängigen  Formeln  (p.  295}  ermittelt; 
sehr  angenäherte  Werthe,  wie  sie  in  den  meisten  Fällen, 
z.  B.  zum  Zwecke  der  Centrirung  ausreichen  werden,  er- 
geben sich,  wenn  man  das  Quadrat  der  Luftdämpfung, 
die  Aenderung  der  Schwingungsdauer  durch  den  genäher- 
ten HUlfsmagnet  vernachlässigt,  also  ftir  Ä^  A^  A^  ein- 
fach die  Dämpfungen  setzt.    Bedeutet  dann: 

X"  die  Dämpfung  bei  geschlossener  Kette  in  der  natür- 
lichen Buhelage  des  Magnets; 
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X,  X'  die  Dämpfung  in  den  beiden  um  ±,(f  abgelenk- 
ten Lagen; 

ferner  wie  oben: 
M^  den  gesuchten  Coefficienten  derDämpfungsfunction, 
und  a  den  Fehler  der  Centrirung;  [a  positiv  gerechnet  von 
der  Ruhelage  aus  nach  dem  Punkte  hin,  für  welchen  X' 
gilt),  so  ist: 


für:  JJ^l-^'-^'- 


0)0 

Hiernach  gerechnet,  würde  man  statt  der  in  Tab.  3 
und  4  angegebenen  Werthe  folgende  erhalten: 

Mult.1:  Äo  =  682,8;  682,6;  668,1.    ^1  =  3,583;  3,472;  3,729. 

Mult.II:  Rq=  denselben  Werthen  wie  in  Tab.  4. 
M,  =  18,777;     18,333;     19,165;    22,410. 

(Fortsetzung  im  nächsten  Heft.) 


VI.    Chemische  Monographie  der  Glhnnier' 
gruppe;  von  C.  Bammelsherg.^) 


II.    Abtheilung. 

il.Si  0, 


^4  ^6  ß«  Siy  Oja  =  . 


3il2Si  0, 
^2  Sis  0^2 


Miask,  Filipstad,  N.  York,  Grönland,  Sterzing,  Ser- 
vance,  Persberg,  Brevig. 

1.  Miask,  Ilmengebirge.  Grosse  schwarze  Blätter, 
deren  Mittheilung  ich  Hrn.  Websky  verdanke. 

Verliert  bei  250^  t',31  Proc,  beim  Glühen  noch  0,57, 
^drd  aber  braun.  Da  er  vorher  23,6  Proc.  FeO  enthält,  nach 

1)  Furtsctzung  von  p.  146. 
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im  Glühen  aber  nur  noch  6,98  sich  fanden,  sind  1,85  Proc. 
inerstoff  jenen  0,57  hinzuzurechnen,  sodass  2,42  Proc. 
'^asser  vorhanden  wären. 


Grcfundeu. 

Angenommeu. 

Fl    :  ft    =1 

:    1.8 

1 

:    2 

Ti    :  Si    =1     : 

11 

1 

;  11 

Fe    :  AI    =1 

:    3 

1      : 

3 

Fe  (Mn) :  Mg  =  2.6 

:    1 

2,6 

;    1 

Na  :  K    =1 

1 

:    7,3 

1     ; 

7 

H     :K     = 

2 

;    3 

25,14  FeO 


Berechnet.     Gefunden. 

Fl          1,61  1,61 

TiO,      3,97  4,03 

SiOo'      32,70  32,49 

AI63      13,07  12,34 

PeOg      6,79  6,56 

FeO       26,50  23,60  \ 

MnO      1,53  I 

MgO      5,66  5,29 

K2O       8,39  9,59 

Na20     0,79  0,88 

H2O       1^2  2,42 

100,70  aq.  1,31 
101.65 
Mol.    Oxysilicat    auf 


1   Mol. 


Hiemach    kommen    50 
uosilicat. 

Dieser  Glimmer  ist  frei  von  sichtlichen  Begleitern, 
lass  die  Titansäure  nicht  als  solche  oder  als  Titaneisen 
igemengt  sein  kann,  sondern  als  ein  Vertreter  von  Kiesel- 
ire zu  betrachten  ist.  1  n 

(H,  R)   :  R  :B:Si 

Gefunden     3,1  :  3    :  1  :  3,7 
Angenommen     2     :  3    :  1  :  3,5 
Dass  die  Menge  des  Wassers  grösser  gefunden  ist  als 
der  Rechnung  nach  sein  sollte,  beruht  auf  früher  schon 
rgelegten  Gründen. 

Schon  früher  hat  Fr.  v.  Kobell  einen  schwarzen 
immer  von  Miask  untersucht,  welcher  ärmer  an  Eisen, 
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reicher  an  Magnesium  ist,  und  in  welchem  er  weder  Fluor 
noch  Titan  oder  Natrium  angibt.  Er  entspricht  nicht 
ganz  so  gut  der  für  den  eben  besprochenen  angenommenen 
Zusammensetzung. 

Gkftmden.    Angenommen. 
Fe  :  AI   =  1  :    1,9  1:2 

Fe  :  Mg  =  1  :    8,1  1:3 

H    :  K    =  1:1 

Berechnet.  Gefunden.  Berechnet.  Gefunden. 

SiOj        38,97        42,12         \      'MgO        17,40        16,15 
AIO3        13,22        12,83  K,0  8,92  8,58 

PeOj        10,31         10,38         '       HjO  1,71  1,07 

FeO  9,47  9,36        ]'  100  100,49 

Da  die  Eisenmengen  in  beiden  Oxyden  genau  gleich 
sind,  so  dürfte  die  Frage  erlaubt  sein,  ob  letztere  wirklich 
direct  bestimmt  sind. 

(H,il):    ii  :  ft  :  Si 
Gefunden     1,6  :  2,8  :  1  :  3,7 
Angenommen    2     : 3     :  1    :  3,5 
2.  Filipstad,  Schweden.    Ein  schöner,  schwarzer, 
grossblätteriger  Glimmer,  in  feinen  Blättchen  grün  durch- 
scheinend.  An  den  Rändern  letwas  Pistacit  und  Kalkspath. 

Grefunden.    Angenommen. 
Fe  :  AI       =  1  :  2.8  1:3 

Fe  :  Mg      =  1  :  3,7  1:4 

Na:  i.        =1:1  1:1 

Fl  :  ft         =  1  :  3,4  1  :  3,3 

Berechnet  Grefimden. 

Fl  1,09  1,15 

SiO,  40,00  38,20 

AlO,  14.64  15,45 

FeO,  7,61  8,63 

FeO  8,22  8,69 

MnO  —  0,90  I 

MgO  18,27  16.58  \  =  18,15  MgO 

CaO  —  1,50  I 

K,0  8,94  9,17^        Qj^irn 

nLo  -  0,18  i-    V4K,0 

H,0  1,71  1,94 

100,48  102,39 
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(H,  Ä) :  Ä  :  ft     :  Si 
Gefunden     2,2  :  3,0  :  1,1  :  3,5 
•  Angenommen    2:3:1      :  3,5 

Dieser  Glimmer  ist  nahe  gleich  dem  von  y.  Kobell 
untersuchten  von  Miask. 

3.  New  York.  Ein  von  P.  Schweitzer  untersuch- 
ter Glimmer  von  nicht  näher  bezeichnetem  Fundorte  reiht 
sich  dem  von  Miask  an. 

Gefunden. 


Fe  :  AI  = 
Fe  :  Mg  = 
Na:K  = 
Fl  :ft  = 
H  :Ä  = 
Berechnet  Gefunden. 


1 

1,5 
1 
1 


2 
1 

5,9 
4,16 


Fl 

SiOj 

AlO, 

PeOj 

FeO 


0,83 
36,86 
12,00 

9,36 
22,75 


0,83 
36,58 
12,64 

9,55 
20,74 


MgO 
KyO 
NajO 
H3O 


Angenommen. 
2 
,5:1 
6 
4 
1,5 

Berechnet  Grefimden. 

8,42  7,39 

8.25  8,85 
1,10  0,99 

1.26  2,77 
100,85       100,33 


Hiernach  111  Mol.  Oxysilicat  gegen  1  Mol.  Fluosilicat 

(H,^)  :tt    :  a     :  Si 

Gefunden     3,0  :  2,7  :  1,05  :  3,5 

Angenommen     2      : 3     :  1       : 3,5 

4.   Grönland.    Ein  schwarzer  Glimmer   von   Karo- 
scalik,  dessen  Analyse  wir  Fr.  v.  Kobell  verdanken. 


Gefunden. 

Ang 

enommen. 

Fe 

:A1    =   1: 

8 

1:8 

Fe 

:Mg=     1 

:6,7 

1:7 

H 

:t     = 

1:1 

Berechnet. 

Gefunden. 

Berechnet 

Grefunden. 

SiOg 

41,30 

41,00 

t 

MgO 

20,60 

18,86 

A103 

17,30 

16,88 

! 

K,0 

9,24 

8,76 

PeO, 

4,48 

4,50 

H,0 

1,77 

4,30 

FeO 

5,31 

5,05 

100 

99,35 

Ann.  d.  Phy«.  n.  Cb«m.    N.  F.  UL 
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(H,i):  it   :&:  Si 
Gefunden     3,4  :  2,8  :  1  :  3,5 
Angenommen    2     : 3      :  1  :  3,5    . 

5.  Sterzing,  Tyrol.  Der  weisse  Barytglimmer  dieses 
Fundortes  ist  mit  einem  braunen  Lepidolith  verwachsen, 
der  einen  gleichfalls  barythaltigen  Eisenmagnesiaglimmer 
darstellt.  Die  kleinen  sechsseitigen  Blättchen  sind  mit 
grünbrauner  Farbe  durchsichtig. 

Beim  Trocknen  verlor  dieser  Gliinmer  0,18  Proc, 
durch  Glühen  noch  1,28  Proc.  und  hatte  dann  eine  schöne, 
braune  Broncefarbe  und  starken  Glanz  angenommen.  Er 
enthält  an  und  für  sich  4,62  Proc.  FeO,  nach  dem  Glühen 
aber  nur  noch  0,92  Proc,  sodass  der  Glühverlust  0,41 
+  1,28  =  1,69  HjO  sein  sollte.  Von  Fluor  fand  sich  nur 
eine  Spur. 


Baryt 1,41 

Kali 8,33 

Natron    0,66 

Wasser 1,69 

Feuchtigkeit 0,18 


Kieselsäure  .......  39,82 

Thonerde 19,25 

Eisenoxyd     2,62 

Eisenoxydul    4,62 

Manganoxydul  (Ca)  .     1,11 

Magnesia 20,00    | 

Hier  ist  das  Atomverhältniss: 

(H,il)  :  Ü    :  ft       :  Si 

Gefunden  =     2    :  3,1  :  1,08  :  3,5 

Angenommen  =2:3:1  :  3,5 
Bei  der  nachfolgenden  Berechnung  ist: 

Gefunden.    Angenommen. 


99,69 


Fl   :  AI  =1 

Fe(Mn) :  Mg(Ba)  =  1 


SiOj 

AlO, 

FeO, 

FeO 

MgO 


Ba  :  Mg 
Na:K 
H    :  li 
41,18  ' 
18,61 
2,35 

6,07  Gef.  5,73 
19,78 


1 
1 
1 


11,8 
6,3 

55 
8 
1 


1 
1  ; 
1  : 
1  ; 
1  : 
BaO 
K,0 
NajO 
H,0 


12 

6 

55 

8 

1 


1,35 
8,20 
0,70 
1,76 


100 
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6.    Servance,  Vogesen.   Grünlich  brauner  Glimmer 
aus  Glimmerporphyr,  nach  einer  Analyse  von  Delesse. 

Gefunden.  Angenommen. 
Fe  :  AI   =  1  :  2  1:2 

Na  :  K    =  1  :  3,4  1  :  3,5 

Fl  :  a    =  1  :  3,2  1  :  3,3 

H    :]k,    =  1:1 

Berechnet.  Angenommen. 

Fl  1,12  1,06 

SiOa     41,38  41,20 

AIO3    13,48  12,37 

FeO^  10,51  9,92 

MnO  —  1,50  I 

MgO         23,64  19,03  i  =  21,03  MgO 

CaO  —  1,63  j 

K2O  7,20  7,94 

NagO         1,35  1,50 

HjO  1,77  2,90 

100,45  99,05 
Etwa  91  Mol.  Oxysilicate. 

(H,Il):   ft,    :  fi  :  Si 
Gefunden       2,9   :  2,9  :   1    :  3,7 
Angenommen       2      :  3      :    1    :  3,5 

Nach  Delesse  wäre  kein  Eisenoxydul  vorhanden, 
was  nicht  wahrscheinlich  ist.  Die  Analyse  kann  deshalb 
nicht  als  genau  gelten. 

7.  Persberg,  Schweden.  Im  Jahre  1840  ana- 
lysirte  Soltmann  einen  feinschuppigen,  schwarzen  Glim- 
mer von  Persberg  in  Wermland^)  und  erkannte  ihn  als 
einen  fast  magnesiafreien  Eisenglimmer.  Hausmann 
nannte  ihn  Lepidomelan. 

Durch  Hrn.  G.  vom  Rath  erhielt  ich  aus  der  ehe- 
maligen Krantz'schen  Sammlung  einen  Glimmer  von  jenem 
Fundorte,  dessen  äussere  Merkmale  ganz  und  gar  die  des 

1)  Soltmann,  Pogg.  Ann.  60.  p.  664.  1840.    ^ 

20* 
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vorerwähnten  sind,  der  jedoch  ärmer  an  Eisen  ist,  mehr 
als  12  Proc.  Magnesia  und  ausserdem  Titansäure  und 
Fluor  enthält.  Stammen  beide  Glimmer  wirklich  von  glei- 
chem Fundorte,  so  kommen  an  demselben  zwei  verschiedene 
Abänderungen  vor. 

Die  von  mir  untersuchte  Probe  verlor  beim  Trocknen 
0,55  Proc,  beim  Glühen  noch  1,1  Proc.  und  hatte  nun 
ein  hellbroncefarbiges  Ansehen.  Da  sie  nur  noch  0,34  Proc. 
FeO  enthielt,  dessen  Gehalt  im  ungeglühten  Glimmer 
14,43  Proc.  betrug,  so  musste  der  Glühverlust  =  1,1  +  1,57 

=  2,67  Proc.  sein. 

Gefunden. 

Ti  :  Si   =   1 :  22,3 

Fe  :  AI  =   1 :   3,8 

Fe  :Mg=   1:    1,5 


Angenommen. 


Na:  K  =   1:19,4 


Fl 
TiO. 


H   :K    = 

Berechnet.  Gefunden. 
—  0,44 


1 
1 
1 
1 
1 


22 

4 

1,5 

19 

1 


Berechnet.  Gefunden. 

13,32  12,26    12,43 

8,26  8,23 

NagO     0,29  0,27 

1,67  2,67 


MgO 
K,0 


H,0 


100  100,78 


2,22  2,12 

SiOg    37,16  37,77 

AIO3  15,19  15,96 

FeOj     5,92  6,63 

FeO    15,97  14,43 

(H,il)  :  ii    :     B;    :  Si 
Gefunden    2,5  :  2,7  :  1,04  :  3,5 
Angenommen     2:3:1       :  3,5 

Soltmann's  Analyse  wird  später  bei  den  Eisenglim- 
mem  in  Betracht  zu  ziehen  sein. 

8.  Brevig,  Norwegen.  Bei  Gelegenheit  einer  Be- 
schreibung mehrerer  im  norwegischen  Zirkonsyenit  vor- 
kommenden Mineralien  führte  Scheerer  auch  zwei  ver- 
schiedene schwarze  Glimmer  an  \  von  welchen  der  eine,  den 
Astrophyllit  begleitende,  ein  Kalieisenglimmer  mit  3^4  Proc. 


1)  Scheerer,   Pogg.  Ann.  12Ä.  p.  119.  1864.    Zeitschr.  d.  GeoL 
Ges.  14.  p.  99.  1864. 
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Magnesia,  der  andere  aber  ein  Natronglimmer  ist,  wel- 
cher nur  5  Proc.  jener  Erde  enthält  Dieser  letztere,  dessen 
Analyse  von  Defrance  herrührt,  reiht  sich  den  Grliedcrn 
der  Abtheilung  an,  wie  die  folgende  Berechnung  zeigt. 


Gefunden. 
Pe  :  AI    =     1     :  1,75 

Fe  :  Mg  =     2,6  :  1 

Na:K     =  33,4:  1 

H  :^      = 

Berechnet. 


Angenommen. 
1     :2 

2,5:  1 


1     :  1 


TiOj 

SiOj 

AlO, 

FeO, 

FeO 

MnO 

MgO 

CaO 

KjO 

Na,0 

H,0 


37,47 

12,20 

9,52 

27,61 

6,06 


Gefunden. 
0,99 

35,93 

10,98 

9,82 


}  =  36,67  SiOj 


5,53 
1,61 


'o,72  1  =  2^'«5  ^«« 
)=    5,87  MgO 

)=    5,34  Na,0 


100 


5,13 
1,04 
0,24 
5,18 

4,30 

101,26 

(H,i):   Ü 


1 
1 


Si 
3,6 
3,5 


Gefunden  =    4    :  3,1 
Angenommen  =2:3 
Auch  ich  habe  einen  Glimmer  von  Brevig  untersucht '), 
welcher  zwar  auch,  gleich  dem  von  Scheerer  selbst  ana- 
lysirten,  ein  Eisenglimmer  ist,    sich   indessen    doch  von 
diesem  wesentlich  unterscheidet. 

III.    Abtheilung. 

[     i.SiO/ 
ijlftSisO,,«!  2ii,SiO, 

1     S,  Sig  Ol  j 

Freiberg.    Renchthal.    Lierwiese.    Hitterö.    Portland. 
Badauthal. 

1)  S.  p.  315. 
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1.  Freiberg.  Scheerer  verdanken  wir  die  Kennt- 
nisB  der  schwarzen  Glimmer,  welche  in  dem  grauen 
Gneis  der  Preiberger  Gegend  vorkommen. 

a)  Zwischen  Freiberg  und  Kleinwaltersdorf;  braun 
durchscheinend. 

b)  Zwischen  Freiberg  und  dem  Richtschachte  von 
Reiche  Zeche;  dem  vorigen  gleich.     Von  Rübe  analysirt. 

c)  Grube  Bescheert  Glück  bei  Brand;  verwittert  mit 
rother  Farbe.    Alle  sind  fluorfrei. 


Titansäure 

Kieselsäure 

Thonerde   . 

Eisenoxyd 

Eisenoxydul 

Magnesia 

Kalk      . 

Kali  .    . 

Natron 

Wasser 


a. 

b. 

c. 

3,06 

3,16 

2,47 

37,50 

36,89 

37,18 

17,87 

15,00 

17,53 

12,93 

16,29 

6,20 

10,15 

6,95 

15,66 

10,15 

9,65 

9,05 

0,45 

1,75 

0,79 

0,88 

6,06 

5,14 

3,00 

2,93 

3,48 

4,40 

3,62 

99,42         100,15         100,57 

In  Hinsicht  der  Alkalien  und  der  Oxyde  des  Eisens 
sind  diese  Glimmer  also  doch  sehr  verschieden. 

Gefunden. 

(H,Ä)  :  iä  :  B  :  (Si,  Ti) 

a)  2     :  1,6  :  1  :  2,6  =  2,2  :  1,8  :  1,15  :  3 

b)  2     :  1,5  :  1  :  2,6  =  2,2  :  1,7  :  1,1    :  3 

c)  2,9  :  2,2  :  1  :  3,1  =  2,8  :  2,2  :  1,0    :  3 

Man  sieht,  dass  die  Analysen  dem  dieser  Abtheilung 
zukommenden  einfachen  Verhältnisse  2:2:1:3  (abge- 
sehen von  der  allzugrossen  Wassermenge)  im  ganzen  wohl 
entsprechen,  dass  aber  a)  und  b)  noch  besser  mit  dem 
von  l*/g  \Vl^:\\  2*/3  harmoniren,  d.  h.  auf: 

.      f  51^2  Si  0, 


1 


6  R.  Si,  0 


li 
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führen.  Wenn  ich  auch  nicht  glaube,  dass  dieser  compli- 
cirtere  Ausdruck  die  wahre  Mischung  beider  Glimmer 
wiedergibt,  so  habe  ich  doch  die  Berechnung  auch  nach 
ihm  (B)  beigefftgt. 


TiOj 
SiOj 
AIO3 
PeO, 
FeO^ 


Varietät   a. 
Ti  :  Si    =1 
Pe  :  AI  =   1 
Fe  :  Mg  =   1 
Na:K    =  5,3 
H    :il    = 

Berechnet. 

B. 
3,45 

38,83 


Qefimden. 
16,4 

2,1 

1,87 

1 


Angenommen. 


1 
1 
1 
5 
3 


16 
2 
2 
1 
1 


3,20 
38,30 
15,78 
12,31 


17,70 
18,80 


MgO 

NajO 
H,0 


Berechnet. 
B. 


12,31 
0,90 
2,99 
3,12 


10,35 
0,84 
2,80 
2,91 


TiO 

SiO 


i 


t 


AlO 
PeO. 


3 


11,09          9,32 

100 

100 

• 

ietät    b.       Gefunden. 
Ti  :  Si    -  1  :  15,4 
Pe  :  AI  -  1  :    1,4 
Pe  :  Mg  =  1  :    2,9 
H   :il    =     — 

Angenommen. 
1  :  15 
1:    1,5 
1:    3 

3  :    1  (2  :  1) 

Berechnet. 
B. 
3,15          3,30 

37,88        37,33 

14,04        15,64 

14,60         16,27 

Berechnet 
B. 

FeO      8,21          6,86 
MgO    13,68         11,43 
K,0       5,36          6,43 
H,0      3,08       .  2,54 

H:R  =  3:  1 


Varietät 
Ti   ; 

Pe  : 
Fe 

Na 
H 


c. 

:Si  = 

:  AI  = 

:Mg  = 

:K  = 

I 

:K  = 


Gefunden. 
1  :  20,7 
1  :  4,4 
1  :  1,1 
1  :    1,16 


100 
2:  1 

Angenommen. 
21 
4,5 
1 
1 
1 


100 


1 
1 
1 
1 
1 
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2 


2 
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terechne 

t.   Gefunden, 

• 

Berechnet 

Gefunden. 

2,38 

2,47 

MgO      8,78 

9,61 

37,68 

37,18 

-    KjO       5,16 

5,14 

18,43 

17,53 

NajO     3,40 

2,93 

6,38 

•6,20 

HjO       1,98 

3,62 

15,81 

15,66 

100 

100,34 

AlO 
PeO, 
PeO^ 

2.  Renchthal,  Schwarzwald.  Ein  braunschwarzer 
Glimmer  von  Milben  bei  Petersthal  im  Benchthal,  den  Hr. 
Prot  Sandberger  mitzutheilen  die  Güte  hatte,  ist  in 
meinem  Laboratorium  von  Dr.  Killing  untersucht  wor- 
den.   Er  enthält  nur  eine  Spur  Pluor  (0,08  Proc). 

(H,il)  '.H    :  R:Si 
Gefunden     2,3  :  2,0  :  1  :  2,8 
Angenommen     2     :  2     :  1  :  3 
Ferner: 

Gefunden.  Angenommen. 
Pe  :  AI    =   1  :  4,5  1  :  4,5 

Pe  :  Mg  =    1  :  1,1  1:1 

Na  :  K     =   1  :  3,1  1:3. 

H    :i,     =1:1  3:4 


Berechnet 

Grefunden. 

Berechnet. 

Grefiinden. 

SiOj      38,97 

87,67 

MgO      8,65 

9,72 

AlO,     18,20 

18,79' 

KjO       8,69 

8,93 

FeOs      6,30 

6,48 

NajO      1,92 

1,92 

FeO      15,60 

15,28 

H,0        1,67 

2,33 

100  101,12 

Die  Zusammensetzang  ist  sehr  nahe  die  des  vorher- 
gehenden Glimmers  aus  sächsischem  Gneis.  Bereits  im 
Jahre  1863  hat  Ne ssler  einen  ähnlichen  Glimmer  aus 
dortiger  Gegend  untersucht*),  welcher  jedoch  ein  kali- 
armer, fast  reiner  Eisenglimmer  war,  da  er  enthält: 


TiO,  0,60 
SiOj  38,34 
AlO,    33,80 


FeO, 

FeO 

MgO 


13,78 
7,40 
0,36 


K,0  4,22 
Na^O  0,56 
1,36 


H3O 


100,37 


1)  Nessler,  Jahresbericht  von  Kopp  und  Will,  p.820.  1863. 
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EUernach  wäre  es  schon  ohne  H  basischer  als  ein 
SingulosiHcat  (etwa  2^4810^  +  1^38105). 

3.  Lierwiese.  Ein  Glimmer  aus  dem  vulkanischen 
TuflF  der  Eifel,  von  v.  d.  Mark  untersucht,  die  Eisen- 
oxydulbestimmung von  A.  Mitscherlich. 


Gtefunden. 

Angenommen. 

Fe 

:  AI    =1:2 

1  :2 

Fe 

:  Mg  =  1  :  6,1 

1:6 

Na 

:  K     =  1  :  1,8 

1:2 

H 

:±l     = 

• 

1  :  1 

Berechnet. 

Gefimdeu. 

Berechnet. 

Gefunden. 

Fl 

0,44 

MgO       15,53 

15,41 

SiOg 

•      40,77 

41,83 

K,0         7,10 

6,32 

AlO, 

15,49 

15,80 

Na,0       2,34 

2,27 

PeO, 

12,08 

12,04 

HjO         2,04 

1,22 

FeO 

4,66 

4,53        i 
{H,i) 

100 
:  It  :  B  :  Si 

99,46 

Gefunden     1,5 

:  2   :  1  :  3,1 

Angenommen 

2 

:  2   :  1 :3 

4.  Hitterö.  Ein  grossblättriger  schwarzer  Glimmer, 
an  den  Bändern  der  Tafeln  mit  Orthoklas  und  Quarz  ver- 
wachsen. Dünne  Blätteben  sind  mit  grünbrauner  Farbe 
durchscheinend. 

Verlust  beim  Trocknen  0,12,  beim  Glühen  noch 
1,84  Proc  Der  geglühte  enthielt  3,86  Proc,  der  ursprüng- 
liche 13,67  FeO,  mithin  musste  der  Glühverlust  1,84  +  1,09 
=  2,93  Proc.  sein. 

Gefunden. 
Fe  :  AI   =   1  :    2,5 
Fe  :  Mg  -   1  :    1,47 
Na  :  K    =   1  :  45 

3 


Angenommen. 


1 
1 


2,5 
1,5 


Fl 
H 


fi    = 


1 


1 
1 


3 
1 
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Berechnet. 

Fl  1,36 

SiOj  39,41 

AlOj 15,79 

PeOs 9,84 

FeO  12,61 

MgO 10,51 

KjO  8,24 

NajO — 

HjO  2,36 


Crefimden. 
1,29 
39,01 
15,44 
9,37 
13,67 
11,30 

2,93 
0,12 


101,12       aq 

"101,89 

(H,  A) :  il  :  R  :  Si 
Gefunden     2,4   :  2,2  :  1  :  3,1 
Angenommen     2      : 2     :  1  :  3 
5.  Portland  (Middletown),  Connecticut.  Ein  von 
Hawe8  analysirter,  braun  durchscheinender  Glimmer  aus 
Granit. 

Ti 

Fe 
Na 
Fl 
H 


Gefunden.  Angenommen. 


Li 


Fl 

TiO, 

SiOs" 

AlOj 

PeO, 

FeO 

MnO 

MgO 

K3O 

Na^O 

Li,0 

H^O 


Si 

= 

1 

Mg 

= 

2,46 

i:K 

= 

1 

s=s 

1 

33 
1 

3,7 
4,9 


12 


2,5 
1 


1 
4 


12 


1 


Berechnet. 


Gefunden. 
0,76 


38,28 
21,83 

21,88 

4,86 

10,45 

0,58 

1,12 

_  1,00 

100  • ' 


38,61 1  =  ^"'<^^  SiO, 
^S;- j  =  20,11  AIO3 
21,85  ^ 


1,191 
5,23 
9,69 
0,52 
0,93 
1,87 
99,22 


23,04  FeO 
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Die  Analyse  erregt  einige  Bedenken  wegen  des  geringen 
Gehaltes  an  PeOg  und  des  LijO. 

(H,  il):   Ü  :fi:  Si 
Gefunden     2,5  :  2,3  :  1  :  3,1 
Angenommen     2     :  2     :  1  :  3 
6.  Radauthal.     Der  von  Streng  analysirte  dunkel- 
braune Glimmer  aus  dem  Gabbro. 


Gefunden. 
Fe  :  AI    =  1  :    3,2 

Angenommen. 
1  :3 

Fe  :  Mg  =  1  :    1,5 
Fl  :  »     =  1  :  12 

1  :  1,5 

H   :R     =  2:1 

Die  Analyse  ergab  ergab  1,4  Proc.  Verlust.  Schon  ohne 
Wasser  stellt  sie  Singulosilicate  dar,  es  ist  daher  zu  ver- 
muthen,  dass  der  Verlust  die  SiOj  trifft.  Unter  dieser 
Annahme  reiht  sich  der  Glimmer  des  ßadauthales  den 
übrigen  dieser  Abtheilung  an. 
Berechnet.    Gefunden. 


Fl 

SiOj 
AlO, 
FeO, 


—  0,36 

40,39  36,17  (37,58) 

17,24  18,09 

8,97  8,70 


Berechnet 

FeO     12,91 

10,77 

7,03 

2,69 

100 


MgO 
K,0 
H,0 

•9 


Gefunden. 
13,72 
11,68 
7,59 

__2,2^ 
98,59 


(H,li):    ii    :R:   Si 
Gefunden    1,8:2,08:  1  :  2,74 
Angenommen    2     : 2       :  1  :  3 
Sicherlich  ist  dieser  Glimmer  identisch  mit  dem  von  Hitterö. 

IV.     Abtheilung. 

[    ii^Si  0, 
i^ilgR^Si^  030=    3^381  0, 

2  S3  Sig  0^2 
Brevig.     Wiborg. 

1.  Brevig,  Norwegen.  Hr.  Websky  theilte  mir 
einen  schwarzen,  grün  durchscheinenden  Glimmer  von  die- 
sem Fundort  mit,  welcher  wesentlich  verschieden  ist  von 
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den  beiden,  welche  Defrance  und  Scheerer  untersucht 
haben.  Beim  Auslesen  des  Materials  Hessen  sich  harte, 
braunschwarze  Körner  von  Titaneisen  wahrnehmen,  in 
welchen  die  Analyse  9,74  TiOg  gegen  90,26  PeOj  nachwies. 

Das  graugrüne  Pulver  des  Glimmers  verlor  beim 
Trocknen  0,97  Proc,  beim  Glühen  noch  2,49  Proc,  und 
da,  einem  besondern  Versuche  gemäss,  7,72  FeO  hierbei 
oxydirt  waren,  kommen  3,35  für  Wasser  in  Rechnung. 

Wird  aber  dieser  Wassergehalt  als  wesentlich  be- 
trachtet, so  erscheint  auch  dieser  Glimmer  weit  basischer 
als  ein  Singulosilicat,  etwa  als  3  K^  SiO^  +  Kg  SiOg.  Es  ist 
wohl  die  Annahme  zulässig,  Glimmer  dieser  Art  haben 
infolge  einer  Veränderung  Wasser  aufgenommen,  welches 
ihnen  ursprünglich  nur  zum  Theil  angehört. 

Für  die  Berechnung  ist: 


6e 

fanden 

Angenommen. 

Ti  :Si 

=    1    ; 

18,3 

1:18 

Fe  :A1 

=    1     : 

1,1 

1:    1 

Fe :  Mn :  Mg  =  10,7 

:    1,9 

:1 

12:   2:1 

Na:K 

=    1 

;17 

1:17 

Fl  :a 

=    1 

:    3,2 

1:    3,2 

H    :i 

= 

1:    3 

Berechnet  Geftuiden, 

1 

Berechnet. 

Grefunden. 

Fl 

1,38 

1,29 

1 

MnO 

3,31 

3,64 

TiOj 

2,33 

2,42 

1 

MgO 

0,93 

1,08 

SiO, 

33,26 

32,97 

i 

KjO 

7,77 

8,03 

AlO, 

11,97 

11,88 

I 

Na,0 

0,30 

0,30 

PeO, 

■     18,67 

16,48 

« 

HjO 

0,53 

3,35 

FeO 

20,16 

20,72 

100,61 

102,16 

Hiernach  63  Mol.  0%] 

(Tsilicat. 

• 

i 

:    fe 

:£l:  Si 

Gefunden 

i    0,8 

:  1,67  : 

,  1  :  2,65 

(H,k; 

1    2,5 

Angenommen 

i     1 

:  1,5    ; 

1  :2,5 

2. 

Wiborg, 

Finnlan 

d.  Ein  braunschwarzer  Glimmer, 

von  Sl 

,ruve  untersucht. 

C,  RammeUberg, 


317 


Gefimdexi.  Angenommen. 


TiO, 
AlO. 
FeO" 


Ti  :  Si    =1 
Fe  :  AI   =1 
Fe  :  Mg  =  7,6 
Na  :  K    =1 
H    :i    = 

Berechnet.  Gefunden. 
2,01 
34,73 
14,15 
16,56 
22,83 


22,7 

1,87 

1 
11,6 


MgO 


Na^O 
H,0 


1  :23 
1  :    1,38 
7:    1 
1  :  11 
l':    3 

Berechnet  Gefanden. 

1,81  1,77 

6,90  8,78 

0,47  0,48 

0,54  0,75 


1 
1 


100 

Si 
2,5 
2,5 


99,52 


1,93         : 
32,73         I 
13,49 
15,41         ^ 
24,28 

(H,  il)  :  Ä 

Gefunden     1,2  :  1,7 

Angenommen     1     :  1,6 

V.    Abtheilung. 

iei3a,si,03e  =  {3:^281  0, 

(41138130,3 
St.  Dennis,  Persberg. 

1.  8t.  Dennis,  Cornwall.  Ein  braunschwarzer, gross- 
blättriger Glimmer  aus  Granit,  welcher  von  mir  schon  vor 
längerer  Zeit  untersucht  wurde,  und  bei  welchem  nur  die 
Wasserbestimmung  corrigirt  worden  ist. 

Grefdnden.  Angenommen. 


Fe  :  AI  =  1 
Fe  :  Mg  =  29 
Na:K  =  1 
Fl  :a  =  1 
H  :il  = 
Berechnet.   Gefunden. 


5 

1 
14 
1,32 


1 
29 
1 
1 
1 


5 
1 
14 
1,33 
2 


Berechnet.   Gefunden. 


Fl 

SiO, 

AlO 

FeO, 

FeO' 


3 


4,07 
38,57 
24,48 

7,62 
14,91 


4,23 
37,93 
24,89 

7,85 
14,87 


MgO 
K,0 
Na,0 
H3O 


0,28 
9,40 
0,44 
1,98 


0,28 
8,64 
0,40 
1,54 


101,65      101,63 
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(H,  h)  :  Ü 
Gefunden     1,27  :  0,71 
Angenommen     1,5    :  0,75 

23  Mol.  Oxysilicat  gegen  1  Mol.  Pluosilicat. 

2.  Persherg,  Wermland.     Dies  ist  der  von  Solt- 
mann  untersuchte  Lepidomelan. 


R:    Si 
1  :  2,17 
1  :  2,25 


öiOj 
AlO, 
FeO, 
FeO" 


Gefunden 

Angenommen. 

Fe: 

AI   =    1 

.    1    P 

) 

1  :  1,5 

Fe: 

Mg  =  11,5:  1 

• 

11  :  1 

H  : 

K    = 

1  :2 

\ 

Berechnet.   Gefunden. 

Berechnet. 

Gefunden. 

36,80 

87,40 

MgO 

0,51 

0,60 

12,59 

11,60 

KjO 

9,61 

9,20 

29,45 

27,66 

, 

HjO 

0,92 

0,60 

10,12 

12,43 

i 

1 

100 

99,49 

(H, 

ift): 

ä    : 

ft 

:  Si 

Gefunden 

0,9: 

0,66: 

1 

:2,18 

Angenommen 

1,5: 

0,75: 

1 

:  2,25 

Sind  die  Oxyde  des  Eisens  wirklich  bestimmt?  Nach 
der  Analyse  wäre  Fe  :  Fe  genau  =  1  :  1.  Vielleicht  wur- 
den sie  blos  berechnet. 

Vergleicht  man  diesen  Glimmer  mit  dem  von  mir 
untersuchten  von  angeblich  gleichem  Fundort,  so  muss  man 
überzeugt  sein,  dass  beide  wesentlich  verschieden  sind.  Der 
letztere  enthält  15,8  Eisen  und  7,3  Magnesium,  während 
Soltmann  einen  reinen  Eisenglimmer  mit  29  Eisen  und 
nur  0,3  Magnesium  vor  sich  hatte.  Ebenso  sehr  weichen 
die  Atomverhältnisse  beider  ab. 

(H,  i) :  ]ß,  :  a  :  Si 
Rg.  2,5  :  2,7  :  1  :  3,5 
S.       0,9  :  0,6  :  1  :  2,2 

Ihrer  Gesammtmischung  nach  sind  beide  allerdings 
Singulosilicate,  aber  das  Verhältniss  der  R^  SiO^,  llj  SiO^ 
und  S^SiaOjg  ist  bei  dem  ersten  =  1  :  3  :  1,  bei  dem  zweiten 
=  3:3:4. 
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ly.  Glimmer  von  verschiedener  Zusammensetzung. 
Es  bleiben  noch  einige  vereinzelte  Glimmer  übrig, 
deren  Analysen  mit  mehr  oder  weniger  Sicherheit  einen 
Schluss  auf  ihre  Natur  gestatten.  Sie  gehören  sämmtlich 
zu  den  magnesiaarmen,  daher  ihre  Berechnung  von  der 
richtigen  Bestimmung  des  Eisenöxyds  und  Oxyduls  ab- 
hängig ist. 

1.  Glimmer  aus  Tonalit.  Das  Gestein  des  Adamello 
ist  ein  granitartiges,  aus  Quarz  und  einem  weissen  Kalk- 
nätronfeldspath  mit  2  Na :  3  Ca  bestehend,  und  von  G.  v.  Rat h 
als  Tonalit  bezeichnet  und  enthält  dunkelbraunen  Glimmer, 
welchen  Baltzer  untersucht  hat. 

Grefunden. 
Fe  :  AI      =  1  :  1,35 
Fe:Mg:Ca  =  8  :  5,7  :  1 
Berechnet  Gefunden. 


% 


SiO 
AIO3 

FeO, 
FeO^ 


37,44 
14,56 
17,02 
16,68 


36,43 
14,40 
16,71 
17,40 


MgO 
CaO 

Na^O 


Angenonmien/ 
1  :  1,33 
8:6:1 

Berechnet.  Gefunden. 
6,96  6,87 

1,62  1,66 

5,72     •     5,56 
—  0,03 


;  100  99,06 

Die  Analyse  erwähnt  eines  Wassergehalts  nicht.    Sie 
führt  auch  ohne  einen  solchen  auf  Singulosilicate. 

k  \    ^   :  E  :  Si 


Gefunden    0,5  : 

1,8 

:  1  :  2,47 

Angenommen    0,5  :  1,75 

:  1  :  2,5 

Formel: 

i^ 

Si  0,  1 

K,  Ü,  R,  Siio  0,„  . 

7  R,  Si  0^ 
4  %  Si3  Ol, 

b 

2.  Aberdeen,   Schottland. 

Ein    von    Haughton 

analysirter  Glimmer. 

Gefunden. 
Fe  :  AI           =  l  :  1,4 

Angenommen. 
1  :  1,5 

Fe  :] 
Na:: 

Mg(Ca)  -  1  :  1,7 
i            =  1  :  6,2 

1  :  1,5 
1  :6 

H    :J 

i 

1  :3 
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Berechnet      Gfefanden. 


SiOg 

AlOj 

PeOs 

FeO 

MnO 

MgO 

CaO 

K,0 

NajO 


38,66 

17,63 

18,33 

8,25 

6,88 


8,65 

0,95 

0,65 

lÖO 

Gefunden     1,5 
Angenommen     1 


36,50 
16,50 
18,49 

«'^J)  =  8,56  FeO 

J^*J  j  =  8,13  MgO 

8,77 
0,92 
1,60 


99,89 

Ä  :fi; 
1,2:  1 
1     :  1 


Si 
2,2 
2,25 


Formel: 


E4  ft*  S4  Sig  Ojg  = 


A^Si  0^ 

2^1, Si  O^ 
2»,Si,0„, 


3.  Ballyellin,  Irland.     Gleichfalls  von  Haughton 

untersucht. 

Grefiinden. 


Fe  :  AI  =1 
Fe  :  Mg  =  1 
Na  :  K  =1 
H    :i     = 

Berechnet.  Grefunden. 


1,1 

1,1 
20 


Aufgenommen. 

1  :  1 

1  :  1 


SiO, 
AlO, 
PeO, 
FeO 


38,23 

16,36 

25,52 

5,74 


35,55 

17,08 

23,70 

5,50 


1  :2 

Berechnet  Grefunden. 


MgO 
K,0 
NajO 
H,0 


3.19 
1000 


0,96 


3,68 
9,45 
0,35 
4,30 


(H,  Ä)  :  Ä  :  ß 

Gefunden    2,2  :  0,5  :  1 

Angenommen     1     :  0,5  :  1 


100 

Si 
1,9 
2 


99,61 
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Formel: 


Rg  R  fig  S^4  ^16 


1^4  Si  O, 
2  ftg  Sij  Oi2 


Der  ungewöhnlich  hohe  Wassergehalt  würde,  wenn  er 
richtig  wäre,  diesen  Glimmer  als  eine  Verbindung  K^  Si  O^ 
4-  Rß  Si  Oß  erscheinen  lassen. 

4.  Brevig,  Norwegen.  Dies  ist  der  von  Scheerer 
untersuchte  schwarze  Glimmer,  welcher  den  AstrophyDit 
begleitet  und  reich  an  Titansäure  ist. 

Gefunden.         Angenommen. 


Ti  :  Si    =1 
Fe  :  AI  =1 
Fe  :  Mg  =  3,5 
Na:K    =1 
H  :li    = 


TiOa 

SiOj 

AIO3 

FeOs 

Fep 

MnO 

MgO 

CaO 

K3O 

Na^O 

H,0 


10  1 

1,28       1 

1  3,5 

9,8  1 

3 

Berechnet  Gefunden. 
4,53 
33,42 
10,65 
13,59 
21,06 

3,39 


10 

1,25 

1 
10 

2 


4,68 
35,26 
10,24 
12,47 

1;h}  =  21,00  FeO 

0;05 }  =    3'28  MgO 
9,66  9,20 

0,64  0,60 

3,06 2,71 

100  99,43 

(H,  ]fl) :  :fe  :  ß  :  (Si,  Ti) 
Gefunden     3    :2,1:  1   :    3,63 
Angenommen     3    :2    :  1   :    3,25 
Formel: 


RigRgR^SiijOgg  = 


3R4Si  O^ 
4Ü^Si  O, 

2  ftg  ^^3  ^\2 


Ann.  4  Phys.  u.  Chem.    N.  F.  IX, 


21 


322  C.  Rammeisberg. 

Das  einfachere  Mol.  Verhältniss  von  2:2:1  aus 
der  Formel:  "b  fc  ft  Qi  n 

Kg   K^   02   ÖI7    Ugg 

=  4  :  2  :  1  :  3,5  abgeleitet,  entspricht  ebenfalls  der  Analyse, 
erfordert  jedoch  10,5  KgO  und  4,44  HgO. 

Es  ist  eigenthümlich,  aber  wohl  nur  zufällig,  dass  die  drei 
GUmmer  von  Brevig  im  Eisengehalt  nahe  tibereinstimmen. 

Fe         Mg 

Defrance        27,8        3,08 

Scheerer         25,0        1,94 

R  g.  27,6        0,65 

Ihre  Verschiedenheit  ist  im  übrigen  so  gross,  dass  sie 
auch  dann  bestehen  bleibt,  wenn  man  sich  erlauben  wollte, 
an  den  relativen  Mengen  der  Eisenoxyde  kleine  Aende- 
rungen  vorzunehmen.    Denn  es  ist: 

a  :  i  ft  :  Si 
Defrance          1:3,1  1:3,6 

Scheerer  1:2,1  1:3,6 

Rg.  1  :  1,67  1  :  2,65 

y.    Lithioneisenglimmer. 

Die  eisenhaltigen  Lithionglimmer  sind  gleich  den  eisen- 
freien Verbindungen  von  Singulo-  und  Bisilicaten. 
Am  bekanntesten  ist  der  von  Zinnwald,  in  welchem  nach 
meinen  Versuchen: 

i.  :  ife  :  ft    :  Si 

2,8  :  1  :  1,34  :  4,66  =  2  :  0,74  :  1  :  3,5 
und  1  :  1,26  :  4,7    =       0,8    :  1  :  3,7 

nach  Berwerth    2,5  :  1  :  1,23  :  4,2    =  2  :  0,8    :  1  :  3,4  ist. 
Hieraus  lassen  sich  die  Proportionen: 

2,5  :  1  :  1,25  :  4,5    =2  :  0,8    :  1  :  3,6 
oder    3     :  1  :  1,5    :  5,25  =  2  :  0,66  :  1  :  3,5 
ableiten.    Die  erste  führt  zu: 

die  zweite  zu  R,,  \B^  Si^^  0„  i        *  ^    "      l    R,  Si  0,  / 

Berechnung  unter  der  Annahme:  Fe :  AI  =  1 :  24,  Mn :  Fe 
=  1:7,  K(Na):Li  =  l:l,  Na:K=  1 :13  und  ß:Fl=  1  :2. 
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Erste         Zweite 
Formel. 


Fl 

SiO, 

AIO3 

PeOj 

FeO 

MnO 

KjO 

NajO 

Li,0 


8,23 

46,82 

21,34 

1,39 

10,92 

1,54 

9,46 

0,48 

3,25 


8,53 
47,12 
22,10 
1,44 
9,42 
1,33 
9,79 
0,50 
3,36 


a. 
7,62 

46,44 

21,84 

1,41 
10,06 

1,89 
10,58 

0,54 

3,36 


Grefunden. 

■^^  b. 

8,61 
47,28 
20,83 

1,38 
10,19 

1,90 


103,43       103,59 
Im  speciellen  ist  die  erste  Formel: 


2{4fe 
5B 

die  zweite  Formel: 


sijSi  O; 


Si  Ü3 
SiaO, 


(5R,Si  0, 
Si  0^ 


+  \  4R 


1 


5a,si,o„ 


3KjSi  O, 
2^1  Si  O,, 
3fi  Si,oJ 


l 


j3R,Si  O, 
+  {2ilSi  O, 
I  3Ä,  Sij  O12 

Dem  Fluorgehalt  gemäss  ist  das  Ganze: 

i2.(t,„la,si,,oj  1 

(Ri„ii,ft,Sii,Fl,..^/ 


entweder 


{ 


11 


20 


oder 


fio(ii,4,a,si3,0ej  1 


Berwerth. 

7,94 
45,87 
22,50 

0,66 
11,61 

1,75 
10,46 

0,42 

3,28 


Ich  würde  die  zweite  Formel  vorziehen. 

Die  übrigen  Lithionglimmer  dieser  Abtheilung,  näm- 
Hch:  St.  Just,  Com  wall,  braun,  Trewavas  Head,  Cornwall, 
weiss,  schuppig,  und  Rockport,  Massachusets  (Kryophyl- 
lit),  dunkelgrün,  jene  von  Haughton,  dieser  von  Cooke 
untersucht,  weichen  unter  sich  und  vom  Zinnwalder  Glim- 
mer ab.  Der  erste  soll  15  Proc.  PeOg,  2,3  Proc.  PeO  und 
1,7  Proc.  LigO  enthalten;  es  würde   1  Mol.  Bisilicat  und 

2  Mol.  Singulosilicat  entsprechen. 
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Der  zweite,  mit  nahe  51  Proc.  SiOg  und  5,2  Proc. 
PeOg,  soll  kein  FeO  enthalten. 

Der  sogenannte  Kryophyllit  wäre  mit  53,5  Proc.  SiOg 
der  säurereichste  Glimmer  und  kommt  eiiiem  Bisilicat 
sehr  nahe,  was  aber  der  Bestätigung  bedarf. 

VI.    Barytglimmer. 

In  dem  hellbraunen  Magnesiaglimmer  von  Edwards 
sind  nach  Berwerth  2,5  Proc.  Baryt  enthalten,  während 
der  ihm  sehr  ähnliche  von  Gouverneur  frei  von  Baryt  ist. 
Oellacher  zeigte,  dass  ein  weisser,  grobschuppiger  Glim- 
mer von  Sterzing  in  Tyrol  noch  reicher  an  dieser  Erde 
ist,  dagegen  weit  weniger  Magnesia  enthält.  Dieser  Glim- 
mer wird  von  einem  braunen,  barytärmeren,  aber  magne- 
siareichem Glimmer  (II.  Abth.  Nr.  5)  begleitet,  a  ist 
Oellacher's  Analyse;  b  eine  theil weise  frühere  und  c 
eine  vollständige  spätere  von  mir. 

a.  b.  c. 

Fluor —  —  Spur 

Kieselsäure 42,59  43,07  42,90 

Thonerde 30,18  32,79  32,40 

Eisenoxyd 0,91            —             — 

Eisenoxydul  (Mn)    ....  1,86  2,16           2,40 

Magnesia 4,85  2,90          3,10 

Baryt  (Sr) 4,74  5,91           5,82 

Kalk       1,03  0,23          0,80 

Kali   . 7,61     .      —            7,47 

Natron 1,42           —             1,73 

Wasser _A'^A   _     "~ _^»^^ 

99,62  — "         99,64 

AtomverhÄltnisse.           '  (HjK)  :  K    :  AI  :  Si 

a.  2,3  :  0,65  :  1    :  2,37 

b.  —  0,45  :  1    :  2,25 

c.  1,8  :  0,5     :  1    :  2,26 
Nimmt  man  an:                            2  :  0,5     :  1    :  2,25 

so  erhält  man:  R^  Ky^US^o^ae » 

d.  h.  eine-Mischung.von  Singulosilicaten 
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2^,  Si  0, 
\  Si  0, 
2Al3Si3  0,3 

Legt  man  Analyse  c  zum  Grunde,  so  ist: 

Fe  :  Ba  :  Mg(Ca)  =  1  :  1  :  3;   Na  :  K  =  1  :  3     und 
H  :  R  =  2  :  1,    und  so  erhält  man: 
SiOa     43,13  BaO      4,98 

AIO3     32,78  K^O      7,50 

FeO        2,30  NXO     1,65 

MgO      3,83  (gef.  3,67)      ,        H^O      3,83 

100 

Ein   anderer  Barjtglimmer    aus    dem   Habachthal 
des  Pinzgau  ergibt  nach  einer  Analyse  von  Bergmann: 

(H,i)  :     i    :  AI  :  Si 
2,5  :  0,7 
Nimmt  man  an:         2,5  :  0,75 
so  erhält  man: 

lt,3  iß  ^Ig  Siae  0^1=  ]^e  ^h  O7  =  ^2  SiOj  +  ifc^  SiO^ . 
Eine  Wiederholung   der  Versuche  wird  zeigen,  ob  dieser 
Glimmer  wirklich  aus  Singulo-  und  Bisilicaten  besteht. 


1    :  3,24 
1    :  3,25 


Im  Vorstehenden  haben  wir  das  durch  Versuche  ge- 
gebene thatsächliche  Material  der  Berechnung  unterzogen 
und  die  sogenannte  empirische  Zusammensetzung  der  Glim- 
mer festzustellen  gesucht.  Wir  sind  uns  dabei  wohl  be- 
wusst,  dass  keine  einzige  Analyse  dem  Gesetze  der  be- 
stimmten Proportionen  genau  entspricht,  allein  wir  sind 
auch  überzeugt,  dass  die  Mehrzahl  das  Atomverhältniss 
der  Elemente  nicht  zweifelhaft  lässt.  Als  vollkommen 
sicher  ergab  sich  die  Uebereinstimmung  mehrerer  oder 
vieler  Glieder;  blieben  einige  wenige  für  sich,  so  werden 
wir  ihre  Zusammensetzung  dann  erst  als  sicher  ansehen, 
wenn  wir  später  andere  derselben  Art  finden.  Niemals 
aber  haben  wir  eine  einzelne  Analyse  sozusagen  für  un- 
fehlbar gehalten,  auf  sie  allein  eine  Berechnung  gegründet, 
und  die  Uebereinstimmung   der   gefundene^   und  der  be- 
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rechneten  procentischen  Zahlen  als  den  hauptsächlichsten 
Beweis  für  die  Richtigkeit  der  Forinel  betrachtet. 

Auch  wenn  gewisse  Glimmer  wirklich  sechsgliedrig 
sein  sollten^  wird  doch  die  ganze  Gruppe  aus  isomorphen 
Gliedern  bestehen,  Vergleichen  wir  aber  die  Glimmer  mit 
den  Turmalinen  und  den  Feldspathen ,  so  sehen  wir,  dass 
sie  nicht  wie  jene  (oder  wie  Granat,  Vesuvian,Epidotu. s.w.) 
auf  eine  gemeinsame  Formel  zurückgeführt  werden  können, 
sondern  dass,  gleichwie  bei  den  I^eldspathen,  das  Verhält- 
niss  des  Siliciums  zu  den  electropositiven  Elementen  bei 
manchen  Gliedern  ein  anderes  ist  als  bei  anderen,  denn 
die  Glimmer  sind  theils  Singulosilicate,  theils 
Verbindungen  von  Singulo-  und  Bisilicaten. 

Wir  halten  nämlich  an  der  Vorstellung  fest,  dass  nur 
diese  beiden  Silicatstufen  selbständige  seien,  und  behaup- 
ten, dass  alle  Zwischenstufen  aus  einer  Verbindung  der- 
selben hervorgehen.     Also: 

^i8Si5  0,e=  lSi03  +  4,SiO, 
R,Si,0,,=  kSi03-h3R,SiO, 
«e  Si^Oy  =  R,Si03-h  KSiO, 
lSi3  0,o  =  2i3Si03+  KSiO, 
Rio  Si,  0^3  =  3R2Si03  +    R.SiO^ 

Ferner  behaupten  wir,  dass  ein  jeder  Glimmer 
aus  analog  constituirten  Silicaten  bestehe,  wie 
es  die  Isomorphie  voraussetzt.  Mithin  sind  die  Glimmer 
solcher  intermediären  Art  aus  ebenso  constituirten  Sili- 
caten der  R,  der  K  und  der  S  gebildet,  wodurch  jede 
willkürliche  Vertheilung  des  Siliciums  ausgeschlossen  ist. 

Aus  der  Voraussetzung:  Alle  Glimmer  sind  isomorph, 
folgt: 

1)  dass  die  auf  gleicher  Stufe  stehenden  Silicate  der 

R,  der  R  und  der  R  unter  sich  isomorph  sind. 

2)  dass  die  Singulosilicate  auch  den  Bisilicaten  iso- 
morph sind,  ein  Schluss,  zu  welchem  die  Erfahrungen  an 
den  Feldspathen  (Albit  und  Anorthit)  und  der  Augit- 
gruppe  längst  geführt  haben. 
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Die  Eigenschaft  isomorpher  Körper,  sowohl  molecu- 
lare  Mischongen  zu  bilden,  als  auch  im  einzelnen  Krystall 
neben-  und  übereinander  sich  regelrecht  zu  gruppiren,  lässt 
es  möglich  erscheinen,  dass  unter  Umständen  das  Material 
für  eine  Analyse  nicht  in  allen  Theilen  gleich  zusammen- 
gesetzt sei,  um  so  mehr,  als  wir  sichtliche  Verwachsungen 
zweier  verschiedener  Glimmer  kennen.  Sind  dieselben 
stöchiometrisch  gleich  (gleiche  Silicatstufen) ,  so  wird  das 
Ganze  nur  in  dem  Yerhältniss  der  sogenannten  isomorphen 
Bestandtheile  von  den  dasselbe  bildenden  Gliedern  abwei- 
chen. Wäre  aber  ein  Singulosilicat  mit  einem  Singulo- 
bisilicat  zu  anscheinend  homogenen  Krystallen  verwachsen, 
so  würde  das  Ganze  stöchiometrisch  als  ein  mittleres 
Neues  erscheinen.  Dies  könnte  also  blos  bei  jenen  wenigen 
Glimmern  vermuthet  werden,  deren  Zusammensetzung  sie 
als  vereinzelt  dastehende  (wenigstens  vorläufig)  zu  be- 
trachten zwingt. 

Die  Beziehungen  der  Glimmer  zu  den  Feldspathen 
und  den  Turmalinen  bieten  manches  Interessante  dar. 

Die  Isomorphie  ungleicher  Silicatstufen  vriederholt 
sich  bei  den  Glimmern  und  den  Feldspathen,  allein  nur 
bei  diesen  letzteren  kennen  wir  Endglieder,  Grundverbin- 
dungen, also  solche  von  constanter  Zusammensetzung,  in 
denen  das  Äequivalentverhältniss  R  :  AI  oder  R :  AI  stets 
dasselbe  ist.    Denn  während  der  Anorthit: 

I  Gag  Si  O,   1 

ist  der  Albit:  , 

rNa^SiOsl       fNa^Si^O,    1 

l  AI   SigOe  /  "*■  l  AI   SieOi«  ' 

sodass  in  allen  Mischungen  beider,  in  welchem  Molecular- 
verhältniss  dies  auch  geschehen  mag,  jenes  Äequivalent- 
verhältniss dasselbe  bleibt. 

Wie  mannichfaltig  sind  dagegen  in  den  Eisenmagne- 
siaglimmem  die  Verhältnisse  zwischen  den  Silicaten  der  K, 
der  R  und  der  ß? 

In  der  ersten,  zweiten  und  dritten  Abtheilung  sind 
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zwar  die  Silicate  von  K  und  von  fi  zu  je  einem  Molecül 
vorhanden  und  mit  verschiedenen  Mengen  des  Silicats  der 
K  gemischt,  allein  in  allen  anderen  Glimmern  dieser  Ali; 
stehen  jene  in  den  Molecularverhältnissen  1:2,  1:4,  3:2 
und  3:4. 

In  geringerem  Maasse  scheint  dies  auch  bei  den  rei- 
nen Kaliglimmem  stattzufinden,  wenn  die  drei  angeführten 
irländischen  Glimmer  wirklich  die  Silicate  der  K  und  ß 
=  4:3  und  3  :  2  Mol.,  anstatt  1  :  1  enthalten. 

In  dieser  Hinsicht  sind  die  Glimmer  den  Turmalinen 
zu  vergleichen,  trotzdem  hier  die  Grundverbindungen  stö- 
chiometrisch  gleich  sind.  Denn  in  der  ersten  Abtheilung 
stossen  wir  auf  zweierlei  Verbindungsweisen,  insofern 
:^  :  Ü  :  a  :  Si  entweder  3  :  3  :  4,5  :  6  oder  5  :  2  :  4,5  :  6  ist. 
Hier  differirt  das  Molecularverhältniss  der   K-SiOs   und 

11  8  6 

der  RjSiOß  (1:2  und  5:4),  während  beide  zusammen 
gegen  SSiOs  constant  (1  :  3)  sind. 


Welcher  Art  sind  nun  die  Beziehungen  zwischen  der 
chemischen  Natur  der  Glimmer  und  ihren  übrigen  Eigen- 
schaften? Eine  gewisse  Abhängigkeit  scheint  nur  durch 
qualitative  Verschiedenheit  jener,  nicht  durch  die  rela- 
tive Zahl  der  Atome  in  den  Molecülen  bedingt  zu  sein. 

Dass  Unterschiede  in  den  entsprechenden  Winkeln 
vorhanden  sind,  ist  nachgewiesen,  wenn  auch  nur  in  weni- 
gen Fällen  ihre  Grösse  sich  ermitteln  lässt. 

Mit  grösserer  Sicherheit  lassen  sich  optische  Verschie- 
denheiten feststellen.  In  dieser  Hinsicht  gleichen  sich  alle 
Alkaliglimmer,  mögen  sie  nunNatrium,  Kalium  oder  Ka- 
lium und  Lithium  enthalten,  d.  h.  mögen  sie  Singulosilicate 
oder  Singulobisilicate  in  verschiedenen  Verhältnissen  sein.  So 
weit  sie  optisch  geprüft  sind,  steht  bei  ihnen  (allen?)  die 
Ebene  der  optischen  Axen  senkrecht  zur  Symmetrieebene. 

Die  reinen  Magnesiaglimmer  verhalten  sich  in 
letzterer  Hinsicht  entgegengesetzt,  d.  h.  dies  gilt  von  Ed- 
wards, Pargas,  Pennsbury,  Ratnapura. 

Unter  den  Eisenmagnesiaglimmern  gibt  es  solche, 
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die  optisch  gleich  den  Alkaliglimmern  (Baikalsee.  Green- 
wood  Fumace),  aber  noch  mehr  solche,  die  optisch  gleich 
den  reinen  Magnesiaglimmern  sind. 

Beim  Lithioneisenglimmer  von  Zinnwald  hegen 
die  Axen  wie  bei  den  letzterwähnten  Glimmern. 

Der  Barytglimmer  von  Sterzing  ist  optisch  gleich 
den  Alkaliglimmern. 

Aus  allem  folgt,  dass  jede  Anordnung  der  Glimmer 
nur  eine  chemische  sein  kann.  So  lange  wir  aber  nicht 
wissen,  ob  die  (quaUtative)  chemische  Natur  sich  mit  den 
bisherigen  Unterabtheilungen  (Muscovit,  Phlogopit,  Biotit  etc.) 
deckt,  welche  doch  nur  auf  physikalischen  Unterschieden 
beruhen,  dürfen  wir  die  sicheren  chemischen  Namen  nicht 
mit  solchen  vertauschen,  welche  von  einem  einzelnen  phy- 
sikalischen Charakter,  z.  B.  der  Lage  der  optischen  Axen- 
ebene  entnommen  sind. 

Der  Verfasser  ist  leider  jetzt  nicht  in  der  Lage,  über 
das  optische  Verhalten  der  von  ihm  untersuchten  Glimmer 
Mittheilung  zu  machen,  hofft  jedoch,  dies  später  nachholen 
zu  können. 


VII.    Masticitätsmodtiltis  des  Eises; 
vmi  E.  Reu  seil. 


Vor  neun  Jahren  hatte  ich  eine  kleine  Beihe  von  Ver- 
suchen angestellt,  welche  zum  Zwecke  hatten,  den,  so  viel 
ich  glaube,  noch  nicht  genau  bekannten  Elasticitätsmodu- 
lu8  des  Eises  zu  bestimmen.  Die  damals  gefundenen  Re- 
sultate hoffte  ich  in  den  folgenden  Wintern  durch  weitere 
zu  vermehren,  kam  aber  aus  verschiedenen  Gründen  nicht 
dazu.  Da  ich  aber  glaube,  dass  meine  Versuche  nicht 
ganz  werthlos  sind,  dass  namentlich  mit  der  von  mir  ein- 
geschlagenen Methode  Brauchbares  gewonnen  werden  kann, 
so  erlaube  ich  mir,  über  meine  alten  Versuche  vom  Januar 
1871  kurz  zu  berichten. 
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Aus  Eistafeln  von  15  bis  20  mm  Dicke,  wie  man  sie 
in  grösseren,  hölzernen  Wasserwannen  erhält,  wurden,  so 
gut  es  ging,  rechtwinkelig  prismatische  Lamellen  herge- 
stellt in  einer  Weise,  die  weiter  unten  besprochen  werden 
soll.  Von  den  drei  rechtwinkeligen  Dimensionen  l,  b,  h 
lagen  Länge  und  Breite  in  der  Gefrierfläche,  die  Dimen- 
sion h  senkrecht  darauf.  Nachdem  diese  Längen  mit 
Hülfe  eines  Kalibers  gemessen  waren,  wurde  das  Gewicht 
F  der  Lamelle  gesucht  und  endlich  mit  Hülfe  eines 
Sonometers  von  Marloye  (Monochord  von  1  m  Länge 
mit  Stimmgabel  von  256  ganzen  Sch¥ringungen  in  der 
Secunde)  die  secundliche  Schwingungszahl  N  des  Tons 
bestimmt,  den  die  in  der  Nähe  der  äusseren  Fünftel  unter- 
stützte, in  der  Richtung  der  Dimension  h  transversal 
schwingende  Lamelle  gab.  Alle  diese  Bestimmungen  ge- 
schahen natürlich  in  einem  Kaume,  dessen  Temperatur 
einige  Grade  unter  Null  lag. 

Die  Berechnung  der  Versuche  geschah  mit  der  Formel: 


m  =  — : 


48       J!PPP 


welche  sich  aus  der  Abhandlung  von  A.  See b eck ^),  über 
die  Querschwingungen  gespannter  und  nicht  gespannter 
elastischer  Stäbe  (§  4,  Formel  6  und  §  5,  1)  ergibt.  Hier 
haben  /,  ^,  A,  P,  iV  die  angegebene  Bedeutung;  ausserdem 
ist  ff  die  Intensität  der  Schwere,  e^  ein  Zahlencoefficient, 
welcher  für  den  tiefsten  Ton  der  in  der  Nähe  der  äusseren 
Fünftel  unterstützten  Lamelle  den  Werth  e^  =  1,5062  hat 
Sind  die  Längen  /,  ^,  A,  ^  in  Centimetern,  das  Gewicht 
JP  in  Grammen  gegeben,  so  bedeutet  m  den  Elasticitäts- 
modulus  in  Grammen  pro  Quadratcentimeter,  und  es  ist: 

log  -A-  =  0,984  526  -  4 . 

Gewöhnlich  gibt  man  den  Elasticitätsmodulus  E  in  Kilo- 
grammen pro  Quadratmillimeter;  alsdann  ist: 


1)  Seebeck,  Abb.  d.  matb.-physik.  Classe  d.  k.  sächs.  Gres.  d. 
Wies.  1.  p.  131.  1852. 
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E=^mAO' 

In  der  nachfolgenden  Tabelle  enthält  die  erste  Columne 
die  Dimensionen  Ij  b,  h  der  fünf  untersuchten  Lamellen 
in  Centimetern;  die  zweite  enthält  in  Grammen  die  Ge- 
wichte der  Lamellen,  und  zwar  bedeuten  die  in  Klammern 
stehenden  Zahlen  die  direct  erhaltenen  Gewichte,  die  frei- 
stehenden Zahlen  die  aufs  Vacuum  reducirten  Gewichte. 
Die  dritte  Columne  gibt  die  secundliche  Schwingungszahl 
N]   die   vierte   die   berechneten   E   in   Kilogrammen   pro 

Quadratmillimeter;  die  fünfte  gibt  ^^^  =  J. 


Ihh 


N 


E 


19,40  c 
2,89 

1,78 


(90,99)  g 
91,101         771,09 


19,17 
2,48 
1,30 


(57,03) 
57,100 


234,16  !    0,913 


II 

19,20 
2,70 
1,60 

(75,06) 
75,151 

721,13 

241,36 

0,906 

m 

19,32 
2,62 
1,53 

(69,90) 
69,985 

658,09 

224,78 

0,904 

IV 

18,10 
2,09 
1,25 

(43,13) 
43,183 

633,66 

1 

1  246,60 

1 

0,927 

573,99      234,72       0,924 


Das  arithmetische  Mittel  der  so  gefundenen  E  ist: 

£=236,324. 

Als  Summe  der  Quadrate  der  Abweichungen  der  einzelnen 
Resultate  vom  Mittel  ergibt  sich  die  Zahl  271,42,  und 
hieraus  der  mittlere  Fehler  der  einzelnen  Bestimmung  zu 
8,24,  und  der  mittlere  Fehler  des  arithmetischen  Mittels 
zu  8,65;  aber  die  Zahl  der  Beobachtungen  ist  zu  kleim 
als  dass  diesen  Grössen  eine  tiefere  Bedeutung  beigelegt 
werden  könnte.  Die  einzige  mir  bekannte  Angabe  über  den 
Elasticitätsmodulus  des  Eises  ist  die  in  der  Physik  von 
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Mousson,  2.  Aufl.  1.  p.  204,  wo  nach  Frankenheim 
-£^=541  gesetzt  ist;  diese  Zahl  wäre  nach  meinen  Ver- 
suchen um  mehr  als  das  Doppelte  zu  gross. 

Die  Hauptschwierigkeit  der  Versuche  liegt  in  der 
Herstellung  der  Lamellen.  Die  in  einer  Wanne  entstan- 
dene Eistafel  enthält  ausser  verkrümmten  Partien  meistens 
auch  ebene*  homogene  Stellen;  man  wird  aber  gut  thun, 
die  Tafel  nicht  herauszubrechen  oder  zu  schlagen,  sondern 

durch  erwärmte  Metall- 
schienen herauszuschnei- 
den. Die  beistehende 
Figur  zeigt  das  hierzu 
benutzte  Werkzeug:  an 
ein  Holzparallelepiped 
sind  zwei  Langschienen 
aa  von  Zink  ange- 
schraubt, welche  mehr- 
fach erwärmt  und  ins  Eis  eingedrückt  werden,  bis  die 
Tafel  nach  zwei  parallelen  Furchen  durchschnitten  ist; 
alsdann  werden  die  kürzeren  Querschienen  hb  erwärmt 
und  dadurch  die  Lamelle  an  den  Enden  abgelöst. 

Zur  Egalisirung  der  Lamellen  dienten  zwei  5  mm 
dicke  Zinkschienen  von  50  cm  Länge  und  5  cm  Breite, 
welche  unter  rechtem  Winkel  durch  Löthen  verbunden 
sind;  die  so  gebildete  Rinne  ruht  auf  zwei  Stützen  von 
ungleicher  Höhe.  Indem  man  nun  den  tiefer  stehenden 
Theil  der  Kinne  von  unten  mit  einer  Spiritusflamme  massig 
qrwärmt,  die  Eislamelle  in  den  rechten  Winkel  einlegt 
und  mit  dickem  Lederhandschuh  unter  massigem  Drucke 
nach  oben  schiebt,  gelingt  es  einigermassen,  ebene  und 
rechtwinkelige  Seitenflächen  herzustellen.  Die  kleineren 
Endflächen  erhält  man  dadurch,  dass  man  die  an  den 
Seiten  berichtigte  Lamelle  in  die  kalte  Einne  legt  und 
gegen  eine  warme  Zinkplatte  anschiebt,  welche  rechtwin- 
kelig am  Ende  der  Kinne  angelegt  ist. 

Bei  der  Messung  der  Dimensionen  l,  b,  h  wurde  be- 
sondere Sorgfalt  auf  die   letzte  Grösse   verwendet.     Aus 
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den  in  der  Mitte  und  innerhalb  der  Enden  genommenen 
Dicken  wurde  das  Mittel  genommen,  wobei  allerdings 
zwischen  den  einzelnen  Messungen  Differenzen  von  1  bis 
1,5  mm  vorkamen. 

Das  Mittel  aus  den  in  der  letzten  Columne  der  Ta- 
belle enthaltenen  Dichtigkeiten  ist: 

J  =  0,9148. 

Nach  Bunsen  ist  aber  ^f  =  0,91674,  und  es  ist  diese 
Zahl  bei  der  Reduction  aufs  Vacuum  angewendet  worden. 
Die  erheblichen  Unterschiede  der  einzelnen  Bestimmungen 
erklären  sich  wohl  genügend  aus  der  Unmöglichkeit,  genau 
prismatische  Lamellen  zu  erhalten.  Bei  ernstlichen  Ver- 
suchen sollte  das  Princip  der  Arbeitstheilung  angewendet 
werden,  sodass  jede  der  einzelnen  Operationen  von  einem 
geschickten  und  besonders  eingeübten  Beobachter  ausge- 
führt würde. 

Um  die  Brauchbarkeit  der  bei  den  Berechnungen  an- 
gewandten theoretischen  Formel  einigermassen  zu  prüfen, 
habe  ich  gelegentlich  einige  andere  Körper  untersucht. 
Gut  gearbeitete  Stahlstäbe  von  Marloye  gaben  sehr  nahe 
£=21000.  —  Vier  Steinsalzlamellen,  deren  Flächen  dem 
natürlichen  Blätterbruch  folgten,  und  welche  durch  Abrei- 
ben auf  Glaspapier,  das  auf  eine  Spiegelplatte  geklebt 
war,  egalisirt  wurden,  gaben  im  Mittel  E  =  4231.  Diese 
beiden  Zahlen  scheinen  etwas  grösser  als  die  sonst  ange- 
gebenen. 

Versuche  mit  Gypsstäben,  welche  in  einer  aus  Zink- 
platten hergestellten  Form  gegossen  waren  und  Jahre  lang 
in  trockenem  Raum  gelegen  hatten,  zeigten  erhebliche 
Unterschiede  in  Dichtigkeit  und  Elasticitätsmodulus,  wie 
die  nachfolgende  kleine  Tabelle  zeigt: 


E 


0,813 

321 

0,831 

328 

0,967 

854 

1,001 

487 
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Hier  bedeutet  A  den  Quotienten  aus  Gewicht  in  der  Luft 
durch  Volumen^  und  in  der  Formel  für  m  oder  E  mussten 
die  nicht  reducirten  Gewichte  eingeführt  werden.  Ohne 
Zweifel  hat  die  Qualität  des  Gypsmehles  und  das  ursprüng- 
liche Verhältniss  von  Mehl  und  Wasser  in  der  breiigen 
Mischung  erheblichen  Einfluss  auf  die  scheinbare  Dichtig- 
keit des  erstarrten  Stoffes.  Bei  keiner  der  Lamellen  lag 
der  Schwerpunkt  genau  in  der  Mitte  der  Lamelle,  sondern 
wahrscheinlich  näher  dem  tiefsten  Theil  der  vertical  stehen- 
den Gussform. 

Tübingen,  10.  Januar  1880. 


Vin.  Das  Kreuzpendel,  Apparat  zur  graphischen 

Darstellung  der  Schivi/ngungseurven ; 

van  P.  Schönemann. 

(Auszug.) 

Das  von  mir  zur  graphischen  Darstellung  derSchwingungs- 
curven  construirte  Kreuzpendel  hat  folgende  Einrichtung^): 
Ein  horizontales  Brett  ab  cd  (Taf.I  Fig.  14)  ist  an  drei  Draht- 
stiften l  m  n  durch  einen  von  jedem  derselben  sich  nach 
zwei  Richtungen  erstreckenden  Faden  an  den  vier  festen 
Drahtstiften  f^  f^  f^  f^j  um  welche  die  Enden  der  Faden 
geschlungen  werden,  aufgehängt.  In  der  Buhelage  liegen 
die  Punkte  fi  f^lm  einerseits,  die  Punkte  f^  f^  n  anderer- 
seits in  senkrechten  parallelen  Ebenen,  sodass  das  Brett 
nur  in  der  durch  den  Pfeil  angedeuteten  Richtung  seiner 
Länge  schwingen  kann  und  dabei  stets  horizontal  bleibt. 
Die  kleine  stetige  Senkung  kommt  bei  den  verhältniss- 
mässig  kleinen  Ausschlägen  nicht  in  Betracht.  Ganz  ebenso 


1)  Bereits  im  Jahre  1875  hatte  ich  in  Giebel' s  Zeitschr.  46.  auf 
die  Anwendung  schwingender  Bretter  hingiewiesen. 
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ist  das  zweite  Brett  e  i  g  h  aufgehängt  an  den  festen  Punkten 
f^f^f^f^j  und  zwar  derartig,  dass  seine  Schwingungs- 
richtung senkrecht  zu  derjenigen  des  ersten  ist. 

Die  Faden  hängen  an  je  vier  Nägeki  an  einem  Statif, 
welches  aus  vier  senkrechten  Pfosten  mit  Querhölzern  her- 
gestellt ist,  die  einen  80  cm  im  Quadrat  haltenden  Zwischen- 
raum einschliessen. 

Zuerst  werden  die  Bretter  durch  zwischengelegte  Latten 
annähernd  in  ihre  richtige  Lage  gebracht,  und  dann  wer- 
den die  an  ihnen  befestigten  Fäden  in  richtiger  Höhe  um 
die  am  Gestell  eingeschlagenen  Nägel  umgeschlungen. 

Durch  die  Länge  der  Fäden  lässt  es  sich  erreichen, 
dass  die  Schwingungszahlen  der  Bretter  in  einem  bestimm- 
ten Verhältniss,  z.  B.  1  :  2,  stehen.  Zur  Justirung  zählen 
zwei  Beobachter  die  Schwingungen  beider  Bretter  und 
bestimmen,  wann  die  Schwingungen  wieder  in  derselben 
Phase  erfolgen.  Auch  kann  ein  einzelner  Beobachter  dies 
erkennen,  wenn  er  die  Schwingungen  der  Bretter  in  einem 
um  45  ®  gegen  ihre  Schwingungsrichtung  aufgestellten  Spie- 
gel beobachtet. 

Schneidet  man  drei  Klötze,  welche  bei  richtigem  Ab- 
stand der  Bretter  an  drei  Stellen  gerade  zwischen  sie  passen, 
so  kann  man  dadurch  stets  leicht  wieder  die  Einstellung 
derselben  herstellen. 

An  dem  untern  Brett  ist  eine  Schreibvorrichtung 
(Taf.  I  Fig.  15)    angebracht. 

Auf  dem  Brett  stuv  von  28  cm  Länge  und  11  cm  Breite 
befinden  sich  hierzu  zwei  kleine  Pfosten  von  8  cm  Höhe,  welche 
ein  Axenlager  für  einen  um  dasselbe  drehbaren  Hebel  tv  z 
bilden.  Der  längere,  nach  vorn  sich  erstreckende  Arm  ist 
seitlich  doppelt  verstrebt  und  trägt  bei  w  als  schreibenden 
Stift  einen  zugespitzten  Silberdraht,  der  in  einer  Glas-  oder 
Thonröhre  befestigt  ist. 

Unter  den  Stift  wird  auf  das  obere  Brett  eine  berusste 
Glasplatte  gelegt,  auf  der  der  Schreibstift  beim  Schwingen 
der  Bretter  Curven  verzeichnet.  Zur  Regulirung  des  Auf- 
liegens  des  Stiftes  ist  am  andern  Ende  des  Hebels  ein  ver- 
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schiebbares  Gewicht  z  angebracht.  Durch  Anziehen  beider 
Bretter,  was  am  besten  mit  beiden  Händen  zugleich  ge- 
schieht, und  gleichzeitiges  oder  verschiedenes  Loslassen 
derselben  erhält  man  die  verschiedenen  Phasen  für  eine 
Einstellung. 

Durch  einige  Versuche  lässt  sich  leicht  die  zur  Her- 
stellung guter  Figuren  erforderliche  Stellung  des  Gegen- 
gewichts z  ermitteln. 

Die  Figur  ist  dann  leicht  durch  vorsichtiges  Ueber- 
giessen  mit  dem  Negativlack  der  Photographen  zu  fixiren 
und  liefert  ein  schönes  Transparentbild.  Sie  lässt  sich 
femer  direct  als  Negativplatte  für  weitere  photographische 
Abdrücke  in  beliebiger  Zahl  verwenden  und  ist  auch  mit 
Vortheil  für  das  Skioptikon  zu  brauchen. 

Auch  auf  berusstem  Schreibpapier  kann  man  die 
Figuren  verzeichnen.  Zur  Fixirung  derselben  wird  es  nach- 
her von  der  Unterseite  mit  Schellackfirniss  getränkt.  Sehr 
feine  Figuren  werden  auf  eine  Schieferplatte  mittelst  einer 
feinen  Nähnadel  gezogen. 

Die  vollkommene  Richtigkeit  der  Einstellung  des  Appa- 
rates wird  an  den  Figuren  selbst  erkannt,  deren  Axe 
entweder  constant  bleibt  oder  bei  etwas  abweichendem 
Schwingungsverhältniss  beider  Bretter  sich  allmählich  dreht. 


Drack  von  Metzirer  &  Witt  ig  in  Leipzitr. 


1880.  ANNALEN  Jß  s, 

DER  PHYSIK  uro  CHEMIE. 

NEUE  FOLGE.    BAND  IX. 


I.    lieber  das  Verheilten  der  Kohlensäure 
in  Besmg  atif  Ikmck^  Volumen  und  Ternperatur; 

von  It.  Clausius. 

(Vorgetragen  auf  der  52.  Versammlung  deutscher  Naturforscher  und 

Aerzte  am  19.  Sept  1879.) 


Die  Gase  folgen  bekanntlich  in  Bezug  auf  Druck, 
Volumen  und  Temperatur  mit  einer  gewissen  Annäherung 
dem  Mariotte'schen  und  dem  Gay-Lussac'schen  Gesetze, 
welche  sich  gemeinsam  durch  folgende  Gleichung  aus- 
drücken lassen,  worin  p  den  Druck,  v  das  Volumen  und 
T  die  absolute  Temperatur  darstellt,  und  R  eine  von  der 
Natur  des  Gases  abhängige  Constante  ist: 

(1)  pv^RT. 

Die  Annäherung  an  diese  Gesetze  ist  um  so  grösser,  je 
weiter  das  betreffende  Gas  von  seinem  Condensationspunkte 
entfernt  ist    Bei  den  Gasen,  welche  unter  gewöhnlichen 

• 

Umständen  so  weit  von  ihrem  Condensationspunkte  entfernt 
sind,  dass  man  bis  vor  kurzem  ihre  Condensation  nicht 
hatte  bewirken  können,  und  welche  man  daher  perma- 
nente Gase  nannte,  ist  die  Annäherung  so  gross,  dass 
man  lange  Zeit  geglaubt  hat,  sie  folgten  diesen  Gesetzen 
wirklich  genau,  bis  zuerst  B.egn au It  durch  seine  bekann- 
ten ausgezeichneten  Untersuchungen  ^)  kleine  Abweichungen 
nachwies.  Etwas  später  zeigte  Natterer*),  dass  man  bei 
Anwendung  sehr  grosser  Druckkräfte  sehr  bedeutende  Ab- 
weichungen vom  Mariotte'schen  Gesetze  erhält,  und  zwar 

1)  Regnault,  Möfn.  de  TAcad.  des  sciences.  21.  1847. 

2)  Natterer,  Wien.  Ber.  6.  p.  351.  1^50;   6.  p.  557.  1851  u.  12. 

p.  199.  1854. 
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waren  die  von  ihm  beobachteten  Abweichungen  anderer 
Art,  als  die  von  Eegnault  gefundenen.  Während  näm- 
lich Regnaul t  bei  allen  von  ihm  untersuchten  Gasen, 
mit  Ausnahme  des  Wasserstoffs,  gefunden  hatte,  dass  der 
Druck  langsamer  zunimmt  als  die  Dichtigkeit,  stellte  sich 
bei  den  Versuchen  von  Natterer  heraus,  dass  bei  sehr 
grossem  Drucke  die  Sache  sich  umkehrt,  und  der  Druck 
schneller  zunimmt  als  die  Dichtigkeit.  Bei  atmosphäri- 
scher Luft,  Stickstoff  und  Kohlenoxydgas  erreichte  der 
Druck  schon  eine  Grösse  von  etwa  3000  Atmosphären,  als 
die  Dichtigkißit  erst  die  700-  bis  800-fache  der  unter  dem 
Drucke  von  einer  Atmosphäre  stattfindenden  Dichtigkeit 
geworden  war, 

Ueber  die  Gründe,  auf  welchen  diese  Abweichungen 
der  Gase  vom  Maiiotte'schen  und  Gay-Lussac'schen  Ge- 
setze beruhen,  sprach  ich  mich  in  meiner  1857  veröffent- 
lichten Abhandlung  „Ueber  die  Art  der  Bewegung,  welche 
wir  Wärme  nennen",  folgendermassen  aus^): 

„Damit  das  Mariotte^sche  und  Gay-Lussac'sche  Gesetz 
und  die  mit  ihm  in  Verbindung  stehenden  Gesetze  streng 
gültig  seien,  muss  das  Gas  in  Bezug  auf  seinen  Molecular- 
zustand  folgenden  Bedingungen  genügen. 

1)  Der  Raum,  welchen  die  Molecüle  des  Gases  wirk- 
lich ausfüllen,  muss  gegen  den  ganzen  Raum,  welchen  das 
Gas  einnimmt,  verschwindend  klein  sein. 

2)  Die  Zeit  eines  Stosses,  d.  h.  die  Zeit,  welche  ein 
Molecül,  indem  es  gegen  ein  anderes  Molecül  oder  gegen 
eine  feste  Wand  stösst,  bedarf,  um  seine  Bewegung  in  der 
Weise  zu  ändern,  wie  es  durch  den  Stoss  geschieht,  muss 
gegen  die  Zeit,  welche  zwischen  zwei  Stössen  vergeht, 
verschwindend  klein  sein. 

3)  Der  Einfluss  der  Molecularkräfte  muss  verschwin- 
dend klein  sein.  Hierin  liegt  zweierlei.  Zunächst  wird 
gefordert,  dass  die  Kraft,  mit   welcher   die   sämmtlichen 


1)  Claasius,  Pogg.  Aiin.   100»  p.  358.  1857  uud  Abhandlungen- 
sammluug  2.  p.  235. 
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Molecüle  sich  in  ihren  mittleren  Entfernungen  noch  gegen- 
seitig anziehen ;  gegen  die  aus  der  Bewegung  entstehende 
Expansiykraft  verschwindet.  Nun  befinden  sich  aber  die 
Molecüle  nicht  immer  in  ihren  mittleren  Entfernungen 
voneinander,  sondern  bei  der  Bewegung  kommt  oft  ein 
Molecül  in  unmittelbare  Nähe  eines  andern  oder  einer 
ebenfalls  aus  wirksamen  Molecülen  bestehenden  festen 
Wand,  und  in  solchen  Momenten  treten  natürlich  die  Mo- 
lecularkräfte  in  Thatigkeit.  Die  zweite  Forderung  besteht 
daher  darin,  dass  die  Theile  des  von  einem  Molecüle  be- 
schriebenen Weges,  auf  welchen  diese  Kräfte  von  Einfluss 
sind,  indem  sie  die  Bewegung  des  Molecüls  in  Richtung 
und  Geschwindigkeit  merklich  ändern,  gegen  die  Theile 
des  Weges,  auf  welchen  die  Kräfte  als  unwirksam  be- 
trachtet werden  können,  verschwinden. 

Wenn  diese  Bedingungen  nicht  erfüllt  sind,  so  treten 
nach  verschiedenen  Richtungen  hin  Abweichungen  von  den 
einfachen  Gesetzen  der  Gase  ein,  welche  um  so  bedeuten- 
der werden,  je  weniger  der  Molecularzustand  des  Gases 
diesen  Bedingungen  entspricht.^* 

Die  in  dieser  Stelle  erwähnten,  nach  verschiedenen 
Richtungen  hin  eintretenden  Abweichungen  müssen  sich, 
sofern  man  bei  gegebener  Temperatur  und  gegebenem 
Volumen  den  Druck  betrachtet,  darin  äussern,  dass  dieser 
entweder  grösser  oder  kleiner  ist,  als  er,  wenn  man  vom 
sehr  verdünnten  Zustande  des  Gases  ausgeht,  nach  dem 
Mariotte'schen  und  Gay-Lussac'schen  Gesetze  sein  sollte. 
Der  oben  unter  1)  angeführte,  voä  den  Molecülen  wirklich 
ausgefüllte  Raum  bedingt  eine  Vermehrung  des  Druckes, 
indem  durch  ihn  bei  einem  gegebenen  Volumen  des  Gases 
der  für  die  Bewegung  der  Molecüle  freie  Raum  verklei- 
nert, und  demgemäss  die  Anzahl  der  Stösse  vergrössert 
wird.  Die  unter  3)  angeführten  Molecularkräfte  bewirken 
beim  Vorherrschen  der  Anziehung  eine  Verminderung  des 
Druckes.  Der  unter  2)  angeführte  Umstand,  nämlich  die  wäh- 
rend eines  Stosses  vergehende  Zeit,  hat  eine  complicirtere 
Wirkung,  indem  beim  Gegeneinanderfliegen  zweier  Molecüle 

22* 
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zunächst  eine  Beschleunigung  und  darauf  erst  die  Verzöge* 
rung  und  Umkehr ung  der  Bewegung  eintritt.  Man  kann 
daher  bei  der  auf  die  Gesamnitwirkung  gerichteten  Betrach- 
tung die  Wirkung  dieses  Umstandes  theils  der  des  ersten, 
theils  der  des  letzten  Umstandes  anschliessen. 

Von  den  beiden  entgegengesetzten  Wirkungen  der 
Druckvermehrung  und  Druckverminderung  kann  je  nach 
Umständen  die  eine  oder  die  andere  überwiegen.  Die 
oben  angeführten  Versuche  von  Regnault  und  Natterer 
ergeben  beim  Wasserstoflf  durchweg  ein  Ueberwiegen  der 
Di'uckvermehrung,  während  sie  bei  den  anderen  Gasen  er- 
kennen lassen,  dass  bei  geringeren  Dichtigkeiten  die  Druck- 
verminderung und  bei  grösseren  Dichtigkeiten  die  Druck- 
vermehrung überwiegt. 

Noch  complicirter  wird  das  Verhalten  eines  Stoffes, 
wenn  er  bei  der  Verdichtung  nicht  immer  gasförmig  bleibt, 
sondern  seinen  Äggregatzustand  ändert,  indem  er  flüssig 
wird. 

Ueber  den  Zusammenhang  dieses  Vorganges  mit  den 
vorher  besprochenen  Vorgängen  sind  in  neuerer  Zeit  sehr 
schöne  Versuche  von  Andrews  angestellt,  indem  er  Koh- 
lensäure bei  verschiedenen  Temperaturen  starken  Verdich- 
tungen unterwarf  und  die  dabei  stattfindende  Druckzu- 
nahme beobachtete.  ^)  Er  fand  dabei,  dass  ein  wesentlicher 
Unterschied  im  Verhalten  der  Kohlensäure  stattfindet, 
je  nachdem  die  Temperatur  über  oder  unter  31®  liegt. 
Ueber  31®  zeigen  sich  nur  die  oben  erwähnten  Abwei- 
chungen vom  Mariotte'schen  und  Gay-Lussac'schen  Ge- 
setze, unter  31®  aber  tritt  bei  einem  gewissen  Drucke  die 
Condensation  ein. 

Andrews  hat  die  von  ihm  beobachteten  Beziehungen 
zwischen  Druck  und  Volumen  durch  Curven  dargestellt, 
welche  Druck  und  Volumen  als  Abscissen  und  Ordinaten 
haben.  Die  auf  Temperaturen  über  31®  bezüglichen  Cur- 
ven zeigen  einen  stetigen  Verlauf;  die  auf  Temperaturen 


1)  Andrews,  Phil.  Trans,  for  1869,  p.  575. 
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unter  31^  bezüglichen  dagegen  sind  gebrochen,  indem  bei 
abnehmendem  Volumen  anfänglich  der  Druck  wächst,  von 
einem  gewissen  Volumen  an  aber,  bei  welchem  die  Con- 
densatiön  beginnt,  die  folgende  Volumenabnahme  ohne 
Druckzunahme  stattfindet,  und  erst  bei  einem  viel  kleine- 
ren Volumen,  bei  dem  die  ganze  Masse  flüssig  ist,  der 
Druck  wieder  mit  abnehmendem  Volumen  zu  wachsen  be- 
ginnt, welches  Wachsen  dann  sehr  schnell  geschieht.  Der 
Theil  der  Curve,  welcher  dem  Condensationsvorgange  ent- 
spricht, ist  eine  gerade  Linie,  mit  welcher  die  stetig  ge- 
krümmten Theile  an  beiden  Enden  zusammentrefiFen.  Eine 
kleine,  an  dem  einen  Ende  der  Geraden  von  Andrews 
gezeichnete  Krümmung  schieint  auf  etwas  Luftbeimischung 
zu  beruhen  und  kann  daher  hier  unberücksichtigt  bleiben. 

Zwei  Jahre  später^)  hat  James  Thomson,  dessen 
sinnreiche  Betrachtungen  schon  so  viel  zur  Erweiterung 
der  mechanischen  und  physikalischen  Wissenschaft  beige- 
tragen haben,  die  Curven  von  Andrews  dadurch  ergänzt, 
dass  er  an  den  Stellen,  wo  sich  dort  eine  gerade  Linie 
befindet,  eine  gekrümmte  Linie  hinzugefügt  hat,  die  sich 
an  die  beiden  gekrümmten  Theile  der  von  Andrews  ge- 
gegebenen Curve  in  stetiger  Weise  anschliesst  und  einen 
allmählichen  Uebergang  aus  dem  gasformigen  in  den  flüs- 
sigen Zustand  darstellt,  bei  welchem  stets  die  ganze  Menge 
des  Stoffes  sich  in  gleichem  Zustande  befindet,  eine  Art 
des  üeberganges,  welche  theoretisch  denkbar  ist,  aber  in 
der  Wirklichkeit  deshalb  nicht  vorkommen  kann,  weil  sie 
Zwischenzustände  enthält,  in  denen  kein  stabiles,  sondern 
nur  ein  labiles  Gleichgewicht  besteht. 

Auf  Taf.  II  Fig.  1  ist  die  von  Andrews  gegebene 
Figur  mit  den  von  J.  Thomson  hinzugefügten,  punktirt 
gezeichneten  Brgänzungscurven  wiedergegeben.  Nur  ist 
das  äussere  Arrangement  der  Figur  in  einer  zuerst  von 
Maxwell  in  Anwendung  gebrachten  Weise  geändert. 
Andrews  hat  nämlich  in  seiner  Figur  den  Druck  durch 


1)  Proc.  of  Roy.  Soc.  of  London.  Nov.  1871. 
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die  Abscissen  und  das  Volumen  durch  die  Ordinaten  dar- 
gestellt. Nun  ist  es  aber  in  der  mechanisclien  Wärme- 
theorie Brauch,  das  Volumen  durch  die  Abscissen  und  den 
Druck  durch  die  Ordinaten  darzustellen,  und  diesem 
Brauche  gemäss  ist  die  Figur  umgezeichnet. 

In  den  zu  den  Temperaturen  13,1®  und  21,5®  gehören- 
den Curven  sind  ae  und/Ä  die  oben  erwähnten,  dem  Con- 
densationsYorgange  entsprechenden  geraden  Linien,  welche 
J.Thomson  durch  die  punktirt  gezeichneten  gekrümmten 
Linien  abcde  unA  fghik  ersetzt  hat. 

J.  Thomson  hat  seinen  Schluss  über  die  Gestalt 
dieser  Linien  nur  aus  der  Gestalt  der  zu  den  höheren 
Temperaturen  gehörenden  Curven  von  Andrews  gezogen, 
indem  er  verfolgte,  wie  diese  letzteren  sich  bei  der  An- 
näherung an  die  Temperatur  von  31®  allmählich  ändern^ 
und  dann  dieselbe  Art  der  Aenderung  auch  unter 
31®  fortsetzte.  Auf  eine  Untersuchung  der  Gründe  für 
diese  eigenthümliche  Gestaltung  der  Druckcurven  und  auf 
die  Bildung  eines  ihnen  entsprechenden  mathematischen 
Ausdruckes  ist  er  nicht  eingegangen. 

Was  diesen  letztern  Punkt,  nämlich  die  mathemati- 
sche Behandlung  des  Gegenstandes,  anbetrifft,  so  sind 
theils  vor,  theils  nach  der  von  Andrews  ausgeführten 
experimentellen  Untersuchung  von  verschiedenen  Autoren 
Versuche  gemacht,  die  Abweichungen  der  Gase  vom  Ma- 
riotte'schen  und  Gay-Lussac'schen  Gesetze  durch  eine  Glei- 
chung auszudrücken. 

Rankin e^)  hat  an  Stelle  von  (1)  eine  Gleichung  auf- 
gestellt, mit  welcher  auch  eine  von  W.  Thomson  und 
Joule*)  aus  ihren  Versuchen  Über  die  bei  der  Ausdeh- 
nung von  Gasen  stattfindende  Temperaturänderungen  ab- 
geleitete Gleichung  sehr  nahe  übereinstimint,  und  welche 
sich  in  ihrer  einfachsten  Form  so  schreiben  lässt: 


1)  Siehe  Phil.  Trans,  for  1854,  p.  336. 

2)  Thomson  u.  Joule,  Phil.  Trans.  1862,  p.  5T9. 
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(2)  pv  =  RT-^, 

worin  c  ebenso,  wie  B,  eine  Constante  bedeutet. 

Hirn*)  hat  mit  der  Gleichung  (1)  eine  Umbildung 
vorgenommen,  bei  welcher  die  beiden  oben  erwähnten  Um- 
stände, welche  vorzugsweise  die  Abweichung  der  Gase  vom 
Mariotte'schen  und  Gay-Lussac'schen  Gesetze  veranlassen, 
nämlich  das  Volumen  der  Molecüle  und  ihre  gegenseitige 
Anziehung  durch  Einführung  besonderer  Grössen  zur  Gel- 
tung gebracht  sind.  Die  von  ihm  gebildete  Gleichung, 
welche  nicht  nur  auf  Gase,  sondern  auch  auf  Körper  von 
anderen  Aggregatzuständen  anwendbar  sein  soll,  lautet: 

(3)  (p  +  r){v^ip)^RT. 

Hierin  bedeutet  \p  „la  somme  de  volumes  des  atomes^^  und 
r  „la  somme  des  actions  internes",  welche  letztere  Grösse 
er  auch  „la  pression  interne"  nennt.  Bei  der  weitern 
Behandlung  dieser  Gleichung,  durch  welche  Hirn  die 
Ghrössen  \p  und  r  zu  bestimmen  sucht,  macht  er  Schlüsse, 
welche  mir  nicht  gerechtfertigt  zu  sein  scheinen ,  und  deren 
Resultat  daher  auch  meiner  Ansicht  nach  der  Wirklich- 
keit nicht  entspricht. 

Recknagel  hat  in  einer  1871  erschienenen  und  1872 
noch  vervollständigten  Abhandlung  ^  an  Stelle  von  (1)  eine 
Gleichung  gebildet,  welche  äusserlich  mit  der  von  Ran- 
kine aufgestellten  Gleichung  übereinstimmt.  Sie  hat  die 
Form: 

(4)  pv=Rt[\-^], 

worin  R  eine  Constante  und  Bt  eine  Temperaturfunction 
bedeutet.  Diese  letztere  hat  Recknagel  anders  bestimmt 
als  Rankine,  indem  sie  nach  ihm  der  absoluten  Tempe- 
ratur direct  und  dem  dieser  Temperatur  entsprechenden 


1)  Hirn,  Theorie  m^canique  de  la  chaleur,  seconde  Edition  1865. 
1«  p.  195;  troisi^me  Edition  2.  p.  211. 

2)  Recknagel,  Pogg.  Ann.  Ergbd.  5«  p.563  tu  145.  p.469. 1872. 
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Drucke   des   gesättigten   Dampfes    des   gegebenen   StoflPes 
umgekehrt  proportional  sein  soll. 

J,  D.  van  der  Waals  hat  in  einer  nach  der  Ver- 
öflFentlichung  der  oben  citirten  Versuche  von  Andrews 
erschienenen,  sehr  interessanten  Schrift^)  an  Stelle  von 
(1)  eine  Grleichung  gebildet,  in  welcher,  wie  bei  Hirn, 
die  beiden  Umstände,  der  von  den  Molecülen  erfiülte 
Baum  und  die  gegenseitige  Anziehung  der  Molecille,  be- 
rücksichtigt sind,  und  welche  folgende  Form  hat: 

(5)  [p+^{v-b)  =  RT, 

oder  nach  p  aufgelöst: 

(5a)  p  =  R-^-^, 

worin   Ä,  a  und   b   Constante   sein   sollen.     Die  Werthe 

dieser  Constanten  hat  van  der  Waals  für  Kohlensäure 

folgendermassen  bestimmt  *),  wobei  als  Einheit  des  Druckes 

eine  Atmosphäre  und  als  Einheit  des  Volumens  dasjenige 

Volumen  angenommen  ist,  welches  die  Kohlensäure  unter 

dem  Drucke   von   einer  Atmosphäre  beim  Gefrierpunkte 

einnimmt.     Die  in  dem  VS^erthe  der  ersten  Constanten  als 

Nenner  stehende  Grösse  Tq  stellt  die  dem  Gefrierpunkte 

entsprechende  absolute  Temperatur,  also  angenähert  die 

Zahl  273  dar. 

1,00646 


(6) 


Ä  = 


T 


a  =  0.00874 , 
h  =  0,0023. 

Diese  Gleichung,  welche  ihrer  Form  nach  ausseror- 
dentlich einfach  ist,  gibt  Druckcurven,  welche  den  von 
Andrews  construirten  und  von  J.  Thomson  vervollstän- 
digten Curven  ihrer  Gestalt  nach  gut  entsprechen,  und 
den  charakteristischen  Unterschied  zwischen  den  Gestalten, 


1)  Van  der  Waals,  Over  de  continuiteit  van  den  gas-  en  Vloei- 
stoftoestand,  Leiden  1878,  p.  56. 

2)  Van  der  Waals,  p.  76  seiner  Schrift. 
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welche  zu  Temperaturen  über  und  unter  31®  gehören, 
ebenfalls  zeigen. 

Was  aber  die  genauere  numerische  Uebereinstimmung 
der  aus  dieser  Gleichung  berechneten  Werthe  von  p  mit 
den  von  Andrews  beobachteten  Werthen  anbetrifiFt,  so 
hat  schon  vanderWaals  selbst  die  Bemerkung  gemacht, 
dass  bei  solchen  Volumen,  die  kleiner  als  0,0046  sind,  der 
"Werth  von  b  nicht  mehr  als  constant  betrachtet  werden 
dürfe,  sondern  mit  abnehmendem  Volumen  verkleinert 
werden  müsse.  Welches  aber  die  Function  des  Volumens 
sei,  durch  die  man  b  darzust^en  habe,  sei  ihm  noch  nicht 
geglückt^  zu  finden.^) 

Dazu  kommen  noch  andere  Abweichungen,  die  sich 
erst  später  herausstellen  konnten.  Nach  der  Veröffent- 
licht der  Schrift  von  van  der  Waals  hat  nämlich  das 
zur  Vergleichung  mit  den  berechneten  Werthen  geeignete 
Beobachtungsmaterial  eine  grosse  und  wichtige  Bereiche- 
rung erfahren,  indem  Andrews  seine  Untersuchungen 
fortgesetzt  und  im  Jahre  1876  drei  neue  Beobachtungs- 
reihen für  die  Temperaturen  6,5°,  64°  und  100°  veröffent- 
licht hat^,  welche  die  früher  veröffentlichten  an  Ausdeh- 
nung weit  übertreffen  und  auch  wohl  eine  erhöhte  Genauig- 
keit besitzen.  Bei  der  Vergleichung  mit  diesen  Versuchen 
zeigt  sich,  dass  die  von  van  der  Waals  aufgestellte 
Gleichung  mit  der  Erfahrung  nicht  übereinstimmt,  und 
auch  nicht  durch  eine  Veränderung  der  den  Constanten 
beigelegten  Werthe  zur  Uebereinstimmung  gebracht  wer- 
den kann,  sondern  dass  sie  dazu  einer  wesentlicheren 
Modification  bedarf. 

Der  Hauptgrund  dieser  Abweichungen  scheint  mir 
folgender  zu  sein.  Van  der  Waals  hat  es  als  selbstver- 
ständlich angenommen,  dass  die  gegenseitige  Anziehung  der 
Molecüle  von  der  Temperatur  unabhängig  sei  und  also 
nur  eine  Function  des  Volumens  sein  könne.  Danach 
müsste,  wenn   eine   Quantität   des   Gases   bei  constantem 

1)  Van  der  Waals,  p.  78  und  52  seiner  Schrift. 

2)  Andrews,  Phil.  Trans,  for  1876,  p.  421 
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Volumen  erwärmt  würde,  die  Molecularanziehung  unver- 
ändert bleiben.  Dieses  würde  allerdings  richtig  sein,  wenn 
die  Bewegung  der  Gasmolecüle  bei  niedrigerer  und  höherer 
Temperatur  sich  nur  durch  die  verschiedene  Grösse  der 
mittlem  lebendigen  Kraft  der  Bewegung  unterschiede,  im 
übrigen  aber  in  ganz  gleicher  Weise  stattfände,  indem 
die  Wege  aller  Molecüle  und  die  Verhältnisse  der  Ge- 
schwindigkeiten in  den  verschiedenen  Stadien  eines  Weges 
dieselben  blieben.  Auch  glaube  ich,  dass  man  eine  solche 
Annahme  über  die  Gleichartigkeit  der  Bewegung  in  dem 
Falle  machen  darf,  wo  man  nur  den  idealen  Zustand  eines 
Gases  betrachtet,  welchen  wir  den  vollkommenen  Gas- 
zustand nennen.  Wenn  es  sich  aber  darum  handelt,  die 
Abweichungen  eines  Gases  vom  vollkommenen  Gaszustande 
zu  untersuchen,  so  scheint  mir  dabei  diese  Annahme  nicht 
mehr  zulässig  zu  sein. 

Ich  will  über  die  Art,  wie  die  Bewegung  beim  Ver- 
lassen des  vollkommenen  Gaszustandes  sich  ändert,  hier 
keine  bestimmte  Theorie  aufstellen,  aber  ich  will  mir  wenig- 
stens erlauben,  eine  Art  der  Aenderung  als  eine  mögliche 
anzuführen.  Für  den  vollkommenen  Gaszustand  ist  anzu- 
nehmen, dass  jede  zwei  Molecüle,  welche  zusammenfliegen, 
sich  nach  dem  Zusammenstosse  wieder  trennen.  Wenn  das 
Gas  dagegen  zur  Flüssigkeit  condensirt  ist,  so  findet  ein 
ganz  anderes  Verhalten  statt,  nämlich  dass  die  Molecüle 
im  allgemeinen  durch  ihre  gegenseitige  Anziehung  zu- 
sammengehalten werden  und  nur  ausnahmsweise,  bei  be- 
sonders günstigem  Zusammentreffen  der  Bewegungsphasen^ 
einzelne  Molecüle  sich  von  der  übrigen  Masse  trennen. 
Zwischen  diesen  beiden  extremen  Zuständen  kann  man 
sich  nun  wohl  einen  Zwischenzustand  von  der  Art  denken, 
dass  zwar  der  Begel  nach  die  Molecüle  sich  nach  dem 
Zusammenstosse  wieder  trennen,  dass  es  aber  doch  zu- 
weilen vorkommt,  dass  zwei  Molecüle  nach  dem  Zusammen* 
treffen  sich  nicht  wieder  trennen,  sondern  nur  gegen  ein- 
ander oscilliren,  während  sie  die  fortschreitende  Bewegung 
gemeinsam  ausführen,  bis  etwa  durch  die  bei  weiteren  Zu. 
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sammenstössen  eintretende  Veränderung  der  Bewegung  die 
Trennung  wieder  veranlasst  wird.  Die  Anzahl  solcher  zu- 
sammenhaftenden Moleclllpaare  würde  dann  um  so  grösser 
werden,  je  niedriger  die  Temperatur  und  je  geringer  daher 
die  mittlere  lebendige  Kraft  der  Bewegung  würde,  und  es 
könnten  bei  weiterem  Sinken  der  Temperatur  auch  Fälle 
hinzukommen,  wo  nicht  blos  zwei,  sondern  mehrere  Mole- 
cüle  zusammenhafteten  und  als  Molecülgruppen  die  fort- 
schreitende Bewegung  gemeinsam  machten. 

Wenn  ein  solches  Verhalten  einträte,  so  würde  da- 
durch die  mittlere  Stärke  der  gegenseitigen  Anziehung  der 
Molecüle  wachsen,  indem  die  vereinigt  bleibenden  Molecüle 
sich  natürlich  wegen  der  grössern  Nähe  auch  stärker  an- 
zögen, unddemgemäss  dürfte  man  die  Grösse,  welche 
inder  Formel  die  gegen  seit  ige  Anziehung  der  Mole- 
cüle repräsentirt,  nicht  als  von  der  Temperatur 
unabh ä n gi gbetr achten, sond er nmüsste  annehmen, 
dass  sie  mit  sinkender  Temperatur  grösser  würde. 

Ferner  hat  van  derWaals  aus  theoretischen  Be- 
trachtungen den  auch  schon  von  anderen  in  ihren  For- 
meln ausgedrückten  Schluss  gezogen,  dass  die  durch  die 
gegenseitige  Anziehung  der  Molecüle  bedingte  Abnahme 
des  Druckes  dem  Quadrate  des  Volumens  umgekehrt  pro- 
portional sei.  Diesen  Schluss  kann  man  für  grössere  Vo- 
lumina als  angenähert  richtig  zugestehen,  braucht  ihm  aber 
keine  allgemeine  und  strenge  Gültigkeit  zuzuschreiben, 
sondern  kann  annehmen,  dass  auch  von  ihm  eine  Abwei- 
chung stattfinde,  die  um  so  grösser  werde,  je  mehr  sich 
das  Volumen  verkleinere. 

Ich  habe  nun  versucht,  eine  Formel  für  p  zu  bilden, 
welche  aus  den  früheren  Formeln  dasjenige  beibehält,  was 
mir  in  ihnen  richtig  zu  sein  scheint,  zugleich  aber  den 
oben  erwähnten  modificirenden  Umständen  Kechnung  trägt, 
und  .bei  möglichster  Einfachheit  mit  den  älteren  und  neueren 
Beobachtungen  von  Andrews,  sowie  auch  mit  den  sonst 
vorhandenen  Beobachtungen  genügend  übereinstimmt.  Es 
ist  dieses  wegen  eines  besondern  Umstandes  mit  grossen 
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Schwierigkeiten  verbunden.  Die  für  p  zu  bildende  Formel 
hat  nämlich,  wie  man  schon  aus  den  Gleichungen  (2),  (3). 
(4)  und  (5),  wenn  man  sie  nach  p  auflöst,  ersehen  kann, 
die  Eigenthümlichkeit,  dass  sie  die  Differenz  aus  zwei 
Grössen  ist,  welche  beide  viel  grössere  Werthe  haben 
können,  als  p.  Dadurch  wird  es  bewirkt,  dass  Ungenauig- 
keiten,  welche  im  Verhältnisse  zu  den  beiden  einzelnen 
Grössen  nur  klein  sind,  doch  in  p  im  Yerhältniss  zu  seinem 
Werthe  bedeutende  Abweichungen  von  der  Erfahrung  her- 
vorbringen können,  und  dass  daher  die  Bestimmung  der 
einzelnen  Grössen  um  so  genauer  stattfinden  muss. 

Die  Formel,  welche  ich  gebildet  habe,  hat  folgende  Gestalt : 

T  c 

worin  R,  c,  u  und  ß  Constante  sind. 

Diesen  Constanten  hat  man  für  Kohlensäure,  wenn 
man  als  Druckeinheit  eine  Atmosphäre  und  als  Volumen- 
einheit, wie  vorher,  dasjenige  Volumen  wählt,  welches  die 
Kohlensäure  unter  dem  Drucke  von  einer  Atmosphäre  und 
bei  der  Temperatur  des  Gefrierpunktes  einnimmt,  folgende 
Werthe  zu  geben: 


(8) 


Ä  =  ll^  =  0,003  688 


c  =  2,0935 
a  =  0,000  843 
/?  =  0,000  977. 

Wählt  man  dagegen  als  Druckeinbeit  den  Druck  eines 
Kilogramm  auf  ein  Quadratmeter  und  als  Yolumeneinheit 
ein  Cubikmeter,  indem  man  dabei  voraussetzt,  dass  die 
betrachtete  Menge  Kohlensäure  ein  Kilogramm  sei,  so  hat 
man  den  Constanten  folgende  Werthe  beizulegen: 

R  =  19,273 

c  =  5533 

a=    0,000426 

ß=    0,000494. 


(9) 


R.  Clauiius.  349 

Zur  Prüfung  der  UebereinstimmuDg  dieser  Formel  mit 
der  Erfahrung  habe  ich  die  drei  neueren  Beobachtungs- 
reihen von  Andrews,  welche  sich  auf  die  Temperaturen 
6,5^,  64°  und  100°  beziehen,  und  drei  der  älteren  Beobach- 
tungsreihen, welche  sich  auf  die  Temperaturen  13,1°,  31,1° 
und  48,1°  beziehen,  zur  Vergleichung  gewählt.  Bei  jeder 
dieser  Reihen  habe  ich  aus  den  darin  yorkommenden  Vo- 
lumen eine  Anzahl,  welche  sich  über  das  ganze  Beobach- 
tungsintervall  möglichst  gleichmässig  yertheilen,  zur  Be- 
trachtung ausgewählt.  Dabei  ist  aber  noch  zu  bemerken, 
dass  Andrews  die  Volumen  nicht  so  ausgedrückt  hat, 
dass  ^allen  Zahlen  eine  und  dieselbe  Einheit  zu  Grunde 
liegt,  sondern  dass  er  bei  jeder  Temperatur  dasjenige  Vo- 
lumen, welches  die  Kohlensäure  bei  dieser  Temperatur 
unter  dem  Drucke  von  einer  Atmosphäre  einnimmt,  als 
Einheit  genommen  hat.  Das  auf  diese  Weise  ausgedrückte 
Volumen  hat  er  mit  £  bezeichnet  Um  hieraus  das  von 
uns  mit  v  bezeichnete  Volumen,  bei  dem  das  beim  Ge- 
frierpunkte unter  dem  Drucke  von  einer  Atmosphäre 
von  der  Kohlensäure  eingenommene  Volumen  als  Einheit 
zu  Grunde  liegt,  zu  berechnen,  müssen  wir  den  Ausdeh- 
nungscoefficienten  der  Kohlensäure  unter  atmosphärischem 
Drucke  kennen.  Für  diesen  ist  der  von  Regnault  ge- 
fundene Werth  0,00371,  welchen  auch  Andrews  in  seinen 
Rechnungen  benutzt  hat,  in  Anwendung  gebracht. 

Die  so  erhaltenen  Werthe  von  v  sind  zugleich  mit 
den  betrefifenden  Temperaturen  in  die  Formel  eingesetzt, 
und  aus  dieser  dann  die  dazu  gehörigen  Werthe  von  p  be- 
rechnet. Diese  Werthe  sind  in  den  folgenden  Tabellen 
mit  p  (ber.)  bezeichnet,  und  unter  ihnen  stehen  die  ent- 
sprechenden beobachteten  Werthe,  welche  mit  p  (beob.) 
bezeichnet  sind.  Auch  sind  noch  die  mit  J  bezeichneten 
Differenzen  zwischen  den  beobachteten  und  den  berech- 
neten Werthen  von  p  hinzugefügt.  Bei  jeder  Reihe  ist 
angegeben,  ob  sie  zu  den  älteren  oder  neueren  Beobach- 
tungsreihen von  Andrews  gehört. 
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I. 

T 

emp. 

6,50 

(neuere 

Reihe). 

£ 

i 

1 
16,13 

1 

^          2«;62 

1 

45,80 

V 

p  (ber.) 
p  (beob.) 


0,06349 
14,65 
14,68 

-0,03 


0,03458 
24,63 

•       24,81 
I    -0,18 


0,02236 
34,15 
34,49 

-0,34 


II.  Temp.  13,10  (ältere  Reihe). 


1 

78,16 


80.43 


480,4 


1__ 

.no,7 


p  (ber.) 
p  (beob.) 


0,013  768 
47,98 
47,50 
+  0,48 


0,013  037 
49,27 
48,76 
+  0,51 


0,002  182  8  0,002  053  2 
54,66  74,96 

54,56  90,43 

+  0,10      :  -  15,47 


HL  Temp.  31,1 «  (ältere  Reihe). 


80,65 


134,4 


_  1 
174,4' 


311,1 


405,5 


V 

p  (ber.) 
p  (beob.) 


0,013  847  :  0,008  966  ■■  0,006  395  0,003  585 

54,92            68,44            75,33  78,22 

54,79             67,60            73,83  ',       75,40 

+  0,13          +  0,84      ;    +  1,50  +  2,82 


0,002  751 
92,47 
85,19 

+  7,28 


IV. 

T 

emp.  48,1 0 

(ältere 

Reihe). 

e 

1 

1         86,45 

1 

"146,8 

1 

393,4 

V 

p  (ber.) 
p  (beob.) 


0,013  631  0,008  028  0,003  949 

62,05     84,42  '  112,6 

62,60  ,   84,35  ;  109,4 

-  0,55  ,  +  0,07  i  +  3,2 


V.  Temp.  64®  (neuere  Reihe). 


e 


i_ 

24,18 


46,34 


83,44 


1 

185,3 


1 
446,4 


t' 

p  (ber.) 
p  (beob.) 


0,0511b  0,02670  0,01483 

22,41  39,95  63,99 

22,56  40,54  64,96 

-0,15  —0,59  ;  —0,97 


0,006  671   0,002  772 
107,06     202,30 

106,88  '   222,92 

+  0,18  I  -  20,62 
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VI.  Temp.  iOO'^  (neuere  Reihe). 


26.09  50,63  96,65         i         218,0         ,         379.3 


V  j  0,05255  i  0,02708  ;  0,014 185  i  0,006  289  i  0,003  615 

^(ber.)   i   24,65   ,   45,30   ,   78,69   ,   146,29     230,09 


p(heoh.)      I   24,85     45,99   ^   80,25   i   145,44     223,57 
J       -  0,20   1  -  0,69   '  -  1,56   ;   +  0,85  '   +  6,52 

Aus  diesen  Tabellen  ist  ersichtlich,  dass  zwischen  den 
aus  der  Formel  berechneten  und  den  beobachteten  Werthen 
von  p  im  allgemeinen  eine  genügende  und  zum  Theil  eine 
auffallend  gute  Uebereinstimmung  stattfindet.  Indessen 
kommen  bei  den  grössten  in  den  Versuchen  erreichten 
Dichtigkeiten  der  Kohlensäure,  welche  das  Vier-  bis  Fünf- 
hundertfache  der  unter  dem  Drucke  von  einer  Atmosphäre 
stattfindenden  Dichtigkeiten  betragen,  doch  erhebliche  Diffe- 
renzen Yor.  Diese  veranlassten  mich  anfangs,  mit  der 
Formel  noch  eine  Aenderung  vorzunehmen,  indem  ich  im 
zweiten  Gliede  noch  eine  Temperaturfunction  als  Factor 
einführte,  welche  dazu  dienen  sollte,  die  Differenzen  aus- 
zugleichen. Dadurch  verlor  aber  die  Formel  ihre  bisherige 
Einfachheit,  und  es  entstand  die  Frage,  ob  jene  Differenzen 
wirtlich  von  so  grosser  Bedeutung  sind,  um  eine  solche 
Aenderung  der  Formel  zu  rechtfertigen.  Diese  Frage 
glaubte  ich  bei  näherer  Betrachtung  der  Sache  verneinen 
zu  müssen. 

Die  Differenzen  wechseln  nämlich  in  ganz  auflalliger 
Weise  ihr  Vorzeichen.  Bei  13,1^  ist  die  grösste  Differenz 
negativ,  bei  31,1®  positiv,  bei  64°  negativ  und  bei  100° 
wieder  positiv.  Ein  so  häufiger  Zeichenwechsel  spricht 
nicht  dafür,  dass  der  Grund  der  Differenzen  in  der  Formel 
liegt,  sondern  mehr  dafür,  dass  er  in  Beobachtungsfehlem 
zu  suchen  ist.  Auch  sind  im  vorliegenden  Falle,  selbst 
bei  sorgfältigster  Beobachtung,  solche  Fehler  sehr  wohl 
denkbar.  Das  Volumen  der  stark  verdichteten  Kohlen- 
säure wurde  in  Capillarröhren  gemessen.  Wenn  es  nun 
schon  so  klein  geworden  war,  dass  es  nur  noch  ein  Vier- 
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bis  Fünfhundertste!  seiner  ursprünglichen  Grösse  betrug, 
so  konnten  bei  der  Ablesung  leicht  Fehler  vorkommen, 
welche  zwar,  absolut  genommen,  sehr  klein,  aber  verhält- 
nissmässig  doch  gross  genug  waren,  um  in  der  Formel 
für  p,  welche  bei  kleinen  Werthen  von  v  ihren  Werth  sehr 
schnell  mit  v  ändert,  Differenzen  von  den  in  der  Tabelle 
vorkommenden  Grössen  zu  verursachen. 

Auch  das  zur  Bestimmung  des  Druckes  dienende  Luft- 
manometer bestand  aus  einer  Capillarröhre,  in  welcher  die 
Luft  bei  den  grössten  vorkommenden  Drucken  so  kleine 
Volumina  einnahm,  dass  ein  geringer  Beobachtungsfehler 
einen  sehr  grossen  Einfluss  auf  den  aus  der  Beobachtung 
abgeleiteten  Druck  ausüben  musste. 

Ferner  ist  zu  bemerken,  dass  Andrews  bei  der  Ab- 
leitung des  Druckes  aus  den  Angaben  des  Luftmanometers 
von  der  Voraussetzung  ausgegangen  ist,  dass  die  Luft  bis 
zu  den  grössten  in  den  Versuchen  angewandten  Drucken^ 
welche  bis  über  zweihundert  Atmosphären  reichten,  dem 
Mariotte'schen  Gesetze  folge.  Dieses  ist  aber  bekanntlich 
nicht  der  Fall,  sondern  es  finden  bei  solchen  Drucken 
schon  beträchtliche  Abweichungen  statt.  Ich  versuchte 
anfangs,  unter  Zuhülfenahme  der  Beobachtungen  von  Cail- 
letet  und  Amagat  über  die  Zusammendrückung  des  Stick- 
stoffs, die  aus  den  Manometerangaben  abgeleiteten  Druck- 
grossen  zu  corrigiren,  fand  aber,  dass  die  Beobachtungs- 
resultate dieser  beiden  Forscher  doch  nicht  in  genügender 
Weise  unter  einander  übereinstimmen,  um  sie  mit  hinläng- 
licher Sicherheit  zu  einer  solchen  Correction  anwenden  zu 
können.  Ich  habe  daher  in  der  Tabelle  einfach  die  von 
Andrews  angeführten  Werthe  von  p  wiedergegeben. 

Endlich  muss  ich  noch  auf  einen  eigenthümlichen 
Unterschied  aufmerksam  machen,  welcher  sich  in  den 
zwischen  den  berechneten  und  den  beobachteten  Werthen 
von  p  stattfindenden  Differenzen  zeigt  In  den  älteren 
Beobachtungsreihen  sind  nämlich  die  Differenzen  fast  alle 
positiv  und  in  den  neueren  fast  alle  negativ.  Auch  dieser 
Unterschied  spricht  dafür,  dass  die  Differenzen  ihren  Grund 
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mehr  in  den  die  Versuche  beeinflussenden  Umständen^  als 
in  der  Formel  haben. 

Aus  allen  diesen  Gründen  muss  man  auf  eine  gewisse, 
den  grössten  beobachteten  Werthen  von  p  noch  anhaftende 
Unsicherheit  schliessen,  und  demgemäss  darf  man  an  die 
XJebereinstimmung  zwischen  den  berechneten  und  den  beob- 
achteten Werthen  keine  zu  strengen  Anforderungen  stellen. 
Ich  habe  daher  von  der  oben  erwähnten,  die  Formel  com- 
plicirter  machenden  Aenderung  wieder  Abstand  genommen 
und  bin  auf  ihre  ursprüngliche  und  einfachste  Gestalt 
zurückgekommen,  welche  mir  nicht  nur  in  praktischer,  son- 
dern auch  in  theoretischer  Beziehung  den  Vorzug  zu  ver- 
dienen scheint. 

Die  in  der  Formel  vorkommenden  Constanten  habe 
ich  durch  ziemlich  mühsame  Rechnungen  so  bestimmt,  dass 
die  aus  der  Formel  sich  ergebenden  Werthe  von  p  sowohl 
mit  den  neueren,  als  auch  mit  den  älteren  Beobachtungs- 
resultaten von  Andrews  möglichst  gut  übereinstimmen, 
und  dass  von  den  bei  grossen  Dichtigkeiten  der  Kohlen- 
säure bestehen  bleibenden  Differenzen  ungefähr  ebensoviele 
positiv,  wie  negativ  sind.  Bei  diesen  Werthen  der  Con- 
stanten findet  auch  mit  den  Beobachtungsresultaten  von 
Regnault,  welche  in  Bezug  auf  die  Verdichtung  der 
Kohlensäure  lange  nicht  so  weit  reichen,  wie  die  von 
Andrews,  eine  genügende  XJebereinstimmung  statt.  Ich 
glaube  daher,  dass  diese  Werthe  der  Constanten  dem  gegen- 
wärtig vorhandenen  Beobachtungsmaterial,  welches  gerade 
bei  der  Kohlensäure  vollständiger  ist,  als  bei  irgend  einem 
anderen  Gase,  mit  hinlänglicher  Genauigkeit  entsprechen. 

Was  die  anderen  Gase  anbetrifft,  so  kann  man  meiner 
Ansicht  nach  die  allgemeine  Gleichung  (7)  auch  auf  diese 
anwenden,  muss  aber  natürlich  die  Constanten  für  jedes 
Gas  besonders  bestimmen. 


Im  Anschluss  an  das  Vorige  muss  noch  einef  Frage 
erörtert  werden,  welche  sich  bei  der  Betrachtung  der  von 
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Andrews  gezeichneten  und  von  James  Thomson  ver- 
vollständigten Druckcurven  aufdrängt. 

Wenn  ein  Gas,  z.  B.  Kohlensäui-e,  bei  einer  unter  der 
kritischen  Temperatur  liegenden  Temperatur  zusammen* 
gedrückt  wird,  so  beginnt  bei  einem  gewissen  Volumen  die 
Condensation,  und  es  tritt  damit  ein  Zustand  ein,  in  wel- 
chem ein  Theil  des  Stoffes  flüssig  und  der  andere  gas- 
förmig ist.  So  lange  dieser  Zustand  bei  der  weitern 
Volumenverminderung  fortdauert,  bleibt  der  Druck  con- 
stant  und  das  entsprechende  Stück  der  isothermischen 
Druckcurve  ist  somit  eine  horizontale  gerade  Linie.  Neben 
dieser  geraden  Linie  kann  man  sich,  wie  oben  besprochen 
wurde,  nach  James  Thomson  noch  eine  andere  isother- 
mische Druckcurve  denken,  welche  denjenigen  Druck  dar- 
stellt, der  bei  derselben  Volumenänderung  stattfinden  würde, 
wenn  diese  in  der  Weise  vor  sich  ginge,  dass  stets  die 
ganze  Menge  des  Stoffes  sich  in  gleichem  Zustande  befände. 
Wenn  diese  letztere  Art  der  Volumenänderung  auch  in 
der  Wirklichkeit  nicht  stattfindet,  weil  die  in  ihr  vorkom- 
menden Gleichgewichtszustände  zum  Theil  labil  sind,  so 
muss  man  sie  doch  als  theoretisch  möglich  betrachten,  und 
in  der  That  stellt  die  letztere  Druckcurve  den  durch  unsere 
Formel  bestimmten  Druck  dar. 

Es  fragt  sich  nun  aber,  in  welcher  Lage  diese  theore- 
tische Druckcurve  und  die  dem  wirklichen  Vorgange  ent- 
sprechende horizontale  .gerade  Linie  sich  zueinander  be- 
finden. 

James  Thomson  hat  sich  darüber  nicht  ausge- 
sprochen, sondern  hat  nur  in  der  auf  Taf.  11,  Fig.  1  wieder- 
gegebenen Andrews'schen  Figur  zu  den  auf  die  Tempera- 
turen 13,1®  und  21,5®  bezüglichen  Druckcurven  die  dort 
punktirt  gezeichneten  Curvenstücke  hinzugefügt.  Diese  sollen 
wahrscheinlich  nur  dazu  dienen,  eine  ungefähre  Vorstellung 
von  der  möglichen  Gestalt  und  Lage  der  Curvenstücke  zu 
geben.  Als  wirklich  richtig  können  sie  in  dieser  Form 
nicht  gelten. 

Maxwell  geht  in  den  ersten  Auflagen  seines  Buches 
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„Theory  of  Heat**  p.  125  näher  auf  die  Sache  ein.  Denkt 
man  sich  eine  der  stetig  verlaufenden  theoretischen  Druck- 
curven,  z.  R  die  zu  der  Temperatur  13,1  °  gehörige,  gegeben 
und  zeichnet  die  horizontale  Gerade  in  verschiedenen  Höhen 
hinein,  so  erhält  man  jedesmal  zwei  Punkte  a  und  e  als 
Endpunkte  der  Geraden.  Die  Differenz  zwischen  den  beiden 
Werthen,  welche  die  Energie  des  Stoffes  in  den  diesen 
beiden  Punkten  entsprechenden  Zuständen  hat,  ist  für  die 
yerschiedenen  Lagen  der  Geraden  verschieden  gross,  und 
nun  sagt  Maxwell^  diejenige  Lage  der  Geraden,  bei  der 
diese  Differenz  ein  Maximum  sei,  sei  die  richtige.  In  der 
vierten  Auflage  seines  Buches  aber  ist  diese  Stelle  geändert 
und  die  Lage  der  horizontalen  Geraden  unbestimmt  ge- 
lassen. Man  muss  daher  wohl  annehmen,  dass  Maxwell 
seine  frühere  Ansicht  über  diesen  Punkt  später  wieder 
aufgegeben  hat. 

Van  derWaals  sagt  auf  p.  121  seiner  oben  citirten 
Schrift:  „Es  hat  mir  nicht  glücken  wollen,  in  einer  der 
Eigenschaften  des  gesättigten  Dampfes  ein  Merkmal  zu 
finden,  durch  welches  festgestellt  werden  könnte,  wo  die 
(gerade)  Linie  durch  die  Isotherme  gezogen  werden  muss.'' 

Hiernach  darf  wohl  die  Frage,  welche  Lage  die  den 
Druck  des  gesättigten  Dampfes  angebende  horizontale  Ge- 
rade in  der  isothermischen  Druckcurve  hat,  als  eine  noch 
offene  angesehen  werden,  und  ich  will  mir  erlauben,  die- 
jenige Beantwortung  dieser  Frage,  welche  sich  mir  bei  der 
Betrachtung  des  Gegenstandes  dargeboten  hat,  hier  mit- 
2utheilen. 

Wenn  man  die  für  die  Temperatur  von  13,1®  von 
Andrews  gezeichnete  und  von  J.  Thomson  vervollstän- 
digte Druckcurve  betrachtet,  so  sieht  man,  dass  sie  von 
m  bis  a  und  weiterhin  von  e  bis  n  einfach,  dagegen  zwischen 
a  und  e  doppelt  ist.  Zwischen  den  beiden  Zuständen  des 
Stoffes,  welche  den  Punkten  a  und  e  entsprechen,  und  welche 
wir  kurz  die  Zustände  a  und  e  nennen  wollen,  gibt  es  also 
zwei  Wege,  auf  welchen  der  Stoff  aus  dem  einen  in  den 
andern  übergehen  kann.     Der  Uebergang  kann  auf  jedem 
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dieser  Wege  unter  ganz  gleichen  Umständen  sowohl  in  der 
Richtung  von  a  nach  e,  als  auch  in  der  Eichtung  von  e  nach 
a  stattfinden,  und  die  betrefiFenden  Veränderungen  sind  somit 
beide  als  umkehrbar  zu  bezeichnen. 

Denken  wir  uns  nun,  dass  der  Stoff  auf  dem  durch  die 
Curve  ahcde  dargestellten  Wege  von  a  nach  e  übergehe 
und  auf  dem  durch  die  Gerade  ea  dargestellten  Wege 
wieder  von  e  nach  a  zurückkehre,  so  haben  wir  einen  um- 
kehrbaren Kreisprocess.  Für  die  im  Verlaufe  desselben 
dem  veränderlichen  Stoffe  von  aussen  her  mitgetheilten 
positiven  oder  negativen  Wärmemengen,  deren  Element 
dQ  heissen  möge,  muss  daher  die  bekannte  Gleichung: 


/■ 


=  0 


T 

gelten.  Da  nun  im  gegenwärtigen  Falle  die  Temperatur 
T  constant  ist,  indem  die  Linien,  welche  den  Kreisprocess 
graphisch  darstellen,  nur  isothermische  Linien  für  eine  und 
dieselbe  Temperatur  sind,  so  vereinfacht  sich  die  Gleichung  in : 

fdQ^O. 

Die  dem  Stoffe  mitgetheilten,  theils  positiven,  theils  nega- 
tiven Wärmemengen  heben  sich  also  gegenseitig  auf. 

Daraus  folgt  weiter,  dass  auch  die  während  des  Kreis- 
processes  gethane,  theils  positive,  theils  negative  äussere 
Arbeit  sich  aufheben  muss.  Die  zu  den  beiden  Ab- 
schnitten des  Kreisprocesses  gehörenden  Ueberschüsse  der 
positiven  Arbeit  über  die  negative  werden  durch  die  in 
der  Figur  vorkommenden  Flächenräume  dargestellt,  und 
zwar  stellt  der  über  der  Geraden  liegende  Flächenraum 
cdec  einen  positiven,  und  der  unter  der  Geraden  liegende 
Flächenraum  abca  einen  negativen  Ueberschuss  dar.  Diese 
beiden  Flächenräume  müssen  somit,  um  flir  die  Gesammt- 
arbeit  den  Werth  Null  zu  geben,  unter  einander  gleich 
sein.  Hierdurch  ist,  wenn  die  dem  homogenen  Zustande  ent- 
sprechende theoretische  Druckcurve  gegeben  ist,  auch  die  Lage 
der  dem  wirklichen  Verdampfungs-  und  Condensationspro- 
cesse  entsprechenden  horizontalen  geraden  Linie  bestimmt. 
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Man  kann  die  vorstehende  Bedingung  folgendermassen 
als  Satz  aussprechen:  Der  Druck  des  gesättigten 
Dampfes  ist  so  gross,  dass  die  äussere  Arbeit, 
welche  bei  der  Verdampfung  geleistet  wird,  gleich 
,  derjenigen  ist,  welche  geleistet  werden  würde, 
wenn  der  Stoff  bei  derselben  Volumenzunahme 
homogen  bliebe.  Man  kann  dieses  auch  noch  etwas 
kürzer  so  fassen:  Der  Druck  des  gesättigten  Dampfes 
ist  gleich  dem  mittlem  Drucke  des  homogen  blei- 
benden Stoffes  bei  einer  der  vollständigen  Ver- 
dampfung entsprechenden  Volumenzunahme. 

Die  von  J.  Thomson  für  die  Temperatur  von  13,1^ 
zwischen  a  und  e  gezeichnete  Curve  entspricht  dieser  Be- 
dingung nicht,  indem  die  Flächeninhalte  der  von  ihr  und 
der  horizontalen  Geraden  gebildeten  Figuren  abca  und  cdec 
augenscheinlich  ungleich  sind.  Um  nun  zu  sehen,  wie  die 
Sache  sich  gestaltet,  wenn  man  zur  Bestimmung  des  Druckes 
die  Gleichung  (7)  anwendet,  habe  ich  für  so  viele  zwischen 
a  und  e  liegende  Werthe  von  v  die  entsprechenden  Werthe 
von;?  berechnet,  dass  daraus  der  Verlauf  der  Curve  zwischen 
a  und  e  zu  ersehen  ist.  Die  dabei  erhaltenen  Werthe  sind, 
nebst  den  oben  in  Tabelle  II  schon  einmal  mitgetheilten 
Werthen  von  pj  welche  sich  auf  einige  ausserhalb  des 
Intervalls  ae  liegenden  Werthe  von  v  beziehen,  in  der  fol- 
genden Tabelle  zusammengestellt: 


V       0,013  768  0,013  037   0,012   0,011   0,010   0,009   0,008 

p           47,98   i   49,27    51,12   52,87  '  54,50   55,84   56,63 

ff        0,007   0,006   0,005   0,004  \    0,00350  |  0,00325   0,00300 

p        56,88   54,28   49,00   38,83    32,05     28,83   '   26,53 

V         0,00285    0,00275    0,00250    0,002182  8    0,002  053  2 

p     I       26,11       I       26,52       I       31,52       ]  54,66  74,96 

Unter  Anwendung  dieser  Werthe  erhält  man  eine  Curve 
von  der  auf  Taf.  II  Fig.  2  gegebenen  Gestalt.  Diese  Curve  ent- 
spricht der  obigen  Bedingung  mit  hinlänglicher  Genauigkeit. 
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II.     lieber  eine  Be»ieJiung  zwischen  I>nick, 
Temperatur  und  I>ichte  der  gesättigten  JDümpfe 
vmi  Wasser  uiiid  einigen  afideren  Flüssigkeiten; 

von  A.  Winkelmann.^) 


§  10. 

Um  für  die  anderen  Flüssigkeiten,  welche  in  der  Ein- 
leitung genannt  sind,  die  aufgestellte  Beziehung  zu  prüfen^ 
ist  es  zunächst  nothwendig,  die  den  einzelnen  Drucken 
entsprechende  Temperatur  zu  bestimmen.  'Die  Tempera- 
ren, welche  den  Drucken  von  1  bis  10  Atmosphären  an- 
gehören, sind  bereits  von  Zeuner*)  für  sämmtliche  von 
mir  untersuchte  Flüssigkeiten  angegeben;  für  kleinere 
Drucke  habe  ich  die  Temperaturen  nach  den  Angaben 
Regnault's  durch  Interpolation  berechnet. 

Die  Dichtigkeit  der  Dämpfe  ist  von  Zeuner  für  die 
hier  verlangten  Drucke  nicht  direct  bestimmt,  indessen 
hat  derselbe  mit  Hülfe  der  mechanischen  Wärmetheorie 
nach  den  Regnault'schen  Gleichungen  für  die  Gesammt- 
wärme  der  Verdampfung  Formeln  aufgestellt,  welche  die 
Dichte  der  Dämpfe  zu  berechnen  gestatten.  Zeuner  hat 
nämlich  den  Werth  von  Apu  durch  die  Gleichung: 

(VIII)  Apu^a  +  bfi  +  cfi 

als  Function  der  Temperatur  berechnet.  Hier  bezeichnet 
ii^si  s  —  a  die  Differenz  zwischen  dem  specifischen  Volu- 
men des  Dampfes  und  dem  specifischen  Volumen  der 
Flüssigkeit,  aus  der  der  Dampf  hervorging,  p  den  Druck 
in  Kilogrammen  pro  Quadratmeter,  welchen  der  gesättigte 

Dampf  bei   der  Temperatur  t  ausübt,  und  -j  =  424  das 

Arbeitsäquivalent  für  die  Wärmeeinheit;  a,  ^,  c  sind  con- 
stante  Grössen,  welche  von  Zeuner  bestimmt  sind.  Aus 
der  Gleichung  (VIII)  lässt  sich  m  für  die  verlangten  Drucke 


1)  Fortsetzung  von  p.  208. 

2)  Zeuner,  Grundzäge  der  mechan.  WärmetheorLe.  p.  254.  1866. 
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berechnen,  und  mittelst  der  Eenntniss  von  c  lässt  sich 
dann  die  Dichtigkeit  des  Dampfes  y  nach  der  Gleichung: 

—  -1  —  _1  _ 

bestimmen. 

Um  die  Dichte  des  Dampfes,  bezogen  auf  Luft  als 
Einheit,  zu  erhalten,  hat  man  den  Werth  y^  welcher  sich 
auf  den  Druck  p  und  die  Temperatur  t  bezieht,  durch 
den  Werth  y^  zu  dividiren,  der  durch  die  Gleichung: 

^^         29,272  (273  +•  f) 

gewonnen  wird. 

Diese  Werthe  der  Dampfdichten  ^  gründen  sich  auf 

die  empirischen  Formeln,  welche  Regnault  für  die  Ge- 
sammtwärme  angegeben  hat.  Wie  schon  in  der  Einleitung 
bemerkt  wurde,  sind  aber  die  Regnault'schen  Formeln 
nicht  immer  mit  seinen  Beobachtungen  in  genügender 
Uebereinstimmung,  und  daher  habe  ich  neue  Formeln  für 
die  Gesammtwärmen  berechnet,  welche  später  mitgetheilt 
werden.  Um  mit  Hülfe  dieser  neuen  Formeln  die  Dichte 
der  Dämpfe  zu  erhalten,  habe  ich  folgenden  Weg  einge- 
schlagen, welcher  im  §  9  für  das  Wasser  schon  angedeu- 
tet ist. 

Möge  die  Gesammtwärme  der  Verdampfung,  welche 
sich  nach  der  Formel  Regnault's  bei  der  Temperatur 
t  ergibt,  mit  A^,  und  welche  sich  nach  meiner  Formel 
ergibt,  mit  a^  dargestellt  werden.  Bezeichnet  dann  c  die 
specifische  Wärme  der  Flüssigkeit,  aus  der  der  Dampf 
hervorgeht,  so  erhält  man  die  entsprechenden  Verdampfungs- 
wärmen Tj  und  Tj  durch  die  Gleichungen: 

t  t 

Tj  =  A^  —    ^  C.t/^,  Tj  =  Ao  —    r  C.f/^ 

0 

Da  nun  nach  der  mechanischen  Wärmetheorie: 

u  dt 
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ist,  so  muss  bei  der  Aenderung  von  r^  in  r^  der  Werth 
u^  sich  in  ein  solches  u^  ändern,  dass: 

^1  —  ''a  —  j    T  ^P . 
Ui         Uf  dt     . 

Aus  dieser  Gleichung  geht  hervor,  dass: 

a         ^^        1 

Berechnet  man  daher  die  Werthe  von  u^  und  r^  nach  den 
Angaben  von  Zeuner,  resp.  Begnault,  so  erhält  man  mit 
Hülfe,  der  vorstehenden  Gleichung  den  Werth  u^ ,  welcher 
dem  nach  meiner  Formel  berechneten  Werthe  r^  entspricht. 
Aus  dem  Werthe  u^  erhält  man  dann,  wie  früher  angege- 
ben, die  Dichtigkeit  des  Dampfes,  wenn  man  das  speci- 
fische  Volumen  a  der  Flüssigkeit  kennt. 

Für  das  specifische  Volunien  der  Flüssigkeit  wurde  bis- 
her ein  constanter  Werth  eingesetzt  und  dabei  darauf  hinge- 
wiesen, dass  die  Aenderung,  welche  dasselbe  thatsächlich 
erfährt,  von  geringem  Belange  sei.  Ich  habe  aber  schon 
beim  Wasser  gezeigt,  dass  die  Aenderung  des  specifischen 
Volumens  in  höheren  Temperaturen  doch  einen  merklichen 
Einfluss  aul  die  Dichte  des  gesättigten  Dampfes  ausübt, 
und  habe  daher  auch  bei  den  anderen  Dämpfen  diese 
Aenderung  berücksichtigt.  Bei  dieser  Kechnung  ist  es 
mir  nicht  entgangen,  dass  die  Beobachtungen  über  die 
Volumenänderungen  der  Flüssigkeiten  mit  wachsender  Tem- 
peratur sich  jedenfalls  auf  andere  Präparate  beziehen,  als 
jene  sind,  an  denen  Begnault  seine  Untersuchungen  über 
Dampfspannungen  und  Verdampfungswärmen  angestellt  hat, 
dass  femer  die  ersteren  Beobachtungen  theilweise  nur  bis 
zum  Siedepunkte  der  Flüssigkeit  reichen.  In  letzterer 
Einsieht  ist  zu  bemerken,  dass  von  Hirn  die  Ausdehnung 
einiger  Flüssigkeiten  bis  über  den  Siedepunkt  hinaus  ver- 
folgt wurde,  und  zwar  wurde  von  den  hier  in  Betracht 
kommenden  Flüssigkeiten  Aether  bfe  120^,  Schwefelkohlen- 
stoff und  Chlorkohlenstoff  bis  150®  untersucht,  die  beiden 
anderen  Flüssigkeiten,  Aceton  und  Chloroform,  wurden 
von  Kopp,  resp.  Pierre  nur  bis  zu  ihrem  Siedepunkte 
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untersuchi  Die  in  diesem  Interyalle  geltenden  Gleichungen 
habe  ich  aber  auch  in  höheren  Temperaturen  angewandt, 
weil  ich  glaube,  so  doch  der  Wahrheit  näher  zu  kommen, 
als  wenn  ein  constantes  specifisches  Volumen  eingesetzt  wird. 
Es  ist  hier  der  Ort,  einige  Bemerkungen  über  die 
nach  der  mechanischen  Wärmetheorie  berechneten  Werthe 
der  Dampfdichten  in  niedrigen  Drucken  zu  machen.  Die 
Dichte  der  Dämpfe  im  gesättigten  Zustande  bezogen  auf 
Luft  als  Einheit  muss  im  allgemeinen  grösser  als  jene  im 
ungesättigten  Zustande  sein,  oder  kann  dieser  höchstens 
gleich  werden.  Die  Werthe,  welche  die  mechanische  Wärme- 
theorie in  niedrigen  Drucken  liefert,  zeigen  nun  eigen- 
thümliche  Veränderungen,  welche  grossentheils  der  Unge- 
nauigkeit  in  der  Bestimmung  der  Verdampfungswärmen 
bei  diesen  niedrigen  Drucken  zuzuschreiben  sind.  Es  wurde 
diese  Sachlage  beim  Wasser  schon  im  §  7  ausführlich  be- 
sprochen und  gezeigt,  warum  gerade  beim  Wasser  die  be- 
obachteten Werthe  eine  grosse  Unsicherheit  einschliessen. 
Gleichzeitig  wurde  bemerkt,  dass  Regnault  bei  den  an- 
deren Flüssigkeiten,  welche  in  den  niedrigen  Drucken 
ebenfalls  im  Calorimeter  verdampften,  eine  Correction 
für  gewisse  Umstände  angebracht  hat,  die  aber  beim 
Wasser  unterlassen  wurde.  Diese  Correction  bewirkt,  wie 
Begnault  selbst  angibt^),  dass  die  schliesslichen  Werthe 
zu  klein  ausfallen,  während  sie  ohne  die  Correction  sich 
zu  gross  ergeben  würden.  Wenn  aber  die  Werthe*  für  die 
Verdampfungswärmen  zu  klein  angenommen  werden,  so 
werden  durch  diesen  Umstand  die  berechneten  Werthe  für 
die  Dampfdichten  zu  gross,  und  daher  erkennt  man,  dass 
die  Correction,  welche  Eegnault  angebracht  hat,  nicht 
die  Ursache  dafür  sein  kann,  dass  thatsächlich  die  Dampf- 
dichten zu  klein  werden.  Wie  die  späteren  Berechnungen 
zeigen,  und  wie  dies  schon  von  Herwig 2)  bei  seinen  Unter- 
suchungen über  Dampfdichten  hervorgehoben  wird,  werden 


1)  fiegnault,  Mem.  de  l'Acad.  2«.  p.879. 

2)  Herwig,  Pogg.  Ann.  137.  p.  46.  1869. 
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nun  in  der  That  die  Dampfdichten  vom  Aether,  Chloro- 
form und  Schwefelkohlenstoff  kleiner  als  die  theoretisch 
berechnete  Dampfdichte  dieser  Stoffe  sich  ergibt  Beim 
Aceton  und  Chlor kohlenstoff  ist  das  Umgekehrte  der  Fall; 
hier  werden  die  Dampfdichten  grösser,  als  der  theoretisch 
berechnete  Werth,  und  auch  grösser,  als  sie  nach  dem 
Verlaufe  der  übrigen  Werthe  sein  können.  Beim  Aceton 
ergibt  sich  nämlich  für  die  Dampfdichte  bei  21,17®  ein 
grösserer  Werth  als  bei  37,32°  und  56,32 0;  die  beiden 
letzten  Temperaturen  entsprechen  den  Drucken  von  ^/j 
und  1  Atmosphäre,  während  die  erstere  Temperatur  dem 
Drucke  von  7*  Atmosphäre  zukommt.  Da  die  Dampf- 
dichte, fiir  jede  Temperatur  bezogen  auf  Luft  als  Einheit, 
mit  abnehmender  Temperatur  jedenfalls  nicht  zunehmen 
kann,  so  wird  man  schliessen  müssen,  dass  der  bei  21,17® 
berechnete  Werth  der  Dichte  zu  gross  ist,  oder  dass  die 
beiden  anderen  Werthe  zu  klein  sind.  Bei  Chlorkoyen- 
stoff  ist  das  Verhalten  ein  ganz  ähnliches,  auch  dort  findet 
man  bei  den  niedrigen  Temperaturen  grössere  Werthe  ftbr 
die  Dampfdichten  als  bei  den  nächst  höheren  Tempera- 
turen. Bei  den  zuletzt  betrachteten  Flüssigkeiten,  Aceton 
und  Chlorkohlenstoff,  konnte  daher  die  von  Regnaul t  an 
der  Gesammtwärme  angebrachte  Correction  den  Grund 
abgeben,  warum  die  Dichten  für  die  entsprechenden  Dämpfe 
bei  den  unteren  Temperaturen  zu  gross  sich  ergeben.  Wie 
soll  man  aber  erklären,  dass  bei  den  drei  anderen  Flüs- 
sigkeiten das  Umgekehrte  eintritt?  Man  wird  zuerst  ge- 
neigt sein,  die  Ursache  dieser  Erscheinung  in  der  Schwie- 
rigkeit der  experimentellen  Untersuchung,  mit  der  noth- 
wendig  eine  gewisse  Ungenauigkeit  verbunden  ist,  zu 
suchen;  ohne  die  Bedeutung  dieses  Umstandes  zu  verkennen, 
glaube  ich  doch,  dass  ein  anderer  Punkt,  auf  den  auch 
schon  Herwig  hingewiesen  hat,  nicht  zu  übersehen  ist. 

Begnault  hat  nämlich  die  Dichte  der  Dämpfe  im 
ungesättigten  Zustande  nicht  bestimmt,  und  daher  ist  es 
fraglich,  ob  dieselben  wirklich  jene  chemische  Zusammen- 
setzung hatten,  welche  bei  der  Berechnung  der  theoreti- 
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sehen  Dampfdichte  vorausgesetzt  ¥rird.  Da  diese  Frage 
jedenfalls  nicht  unbedingt  zu  bejahen  ist,  so  ist  es  auch 
zweifelhaft,  ob  die  Werthe  der  mechanischen  Wärmetheorie 
für  die  Dampfdichten  in  niedrigen  Drucken  wirklich  kleiner 
als  jene  sind^  welche  die  thatsächlich  von  Begnault  unter- 
suchten Flüssigkeiten  bei  einer  Untersuchung  als  über- 
hitzte Dämpfe  gezeigt  haben  würden. 

Ich  bedaure  es  lebhaft,  dass  die  Dichten  der  über- 
hitzten Dämpfe  nicht  von  Regnault  bestimmt  wurden; 
da  gerade  diese  Dichte  in  der  von  mir  aufgestellten  Be- 
ziehung von  Bedeutung  ist,  würde  ich  für  die  letztere 
durch  eine  solche  Bestimmung  eine  viel  sicherere  Grund- 
lage der  Berechnung  gefunden  haben.  Es  blieb  mir  bei 
diesem  Mangel  aber  nichts  anderes  übrig,  als  die  theo- 
retisch bestimmte  Dampfdichte  als  Werth  für  die  Dampf- 
dichte der  überhitzten  Dämpfe  einzusetzen  und  somit  an- 
zunehmen, dass  die  von  Regnault  untersuchten  Flüssig- 
keiten wirklich  jene  Zusammensetzung  besassen,  welche 
der  chemischen  Formel  entspricht. 

§  11. 

Im  Folgenden  gebe  ich  für  jede  Flüssigkeit,  resp. 
jeden  Dampf  zwei  Tabellen,  deren  Einrichtung  leicht  er- 
kennbar ist. 

In  den  beiden  vorderen  Reihen  .der  ersten  Tabelle 
finden  sich  Druck  und  Temperatur,  wie  sie  den  Beobach- 
tungen Regnault's  entsprechen. 

Die  dritte  Reihe  enthält  die  Temperatur,  welche  nach 
der  von  mir  aufgestellten  Beziehung  berechnet  ist. 

Die  vierte  Reihe  gibt  die  Differenz  der  beobachteten 
und  berechneten  Temperaturen  an. 

Die  fünfte  Reihe  enthält  die  Dichte  dn  des  gesättig- 
ten Dampfes  bezogen  auf  Luft  als  Einheit,  welche  zur  Be- 
rechnung der  Temperatur  ^„  nach  der  schon  genannten 
Beziehung  gedient  hat. 

Die   sechste   und   siebente   Reihe   enthalten   die  Ver- 
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dampfungswärmeD  r^  und  r^,  welche  nach  der  Formel  von 
Regnault  und  von  mir  berechnet  sind;  die  Werthe  mei- 
ner Formel  haben  dazu  gedient,  um  die  Dichte  d„  zu  be- 
rechnen.' 

Die  achte  Reihe  stellt  endlich  die  speciäschen  Volu- 
mina der  Flüssigkeit  {&i  die  in  der  ersten  Beihe  angege- 
benen Temperaturen  dar,  welche  ebenfalls  bei  der  Berech- 
nung der  Dichte  zur  Verwendung  kamen. 

Die  zweite  Tabelle  bei  jeder  Flüasigkeit  bezieht  sich 
auf  die  Qesammtwärmen  der  Verdampfung,  welche  von 
Regnault  beobachtet  wurden.  Die  erste  und  zweite  Reihe 
enthalten  die  Beobachtungen  Regnault's,  die  dritte  und 
vierte  Reihe  die  nach  der  Formel  von  Regnault  und  von 
mir  berechneten  "Werthe  der  G-esammtwärmen;  die  beiden 
letzten  Reihen  gehen  die  Differenzen  der  Berechnung  gegen- 
über der  Beobachtung. 

Aether.    Tabelle  I. 


ai  gtt.  Dmopfea 
'ä,t   I  DKTsnnz 


14,SS  I  -f-0,43  '  2,502 
0,82  -0,12  1  3,562 
18,98  I  -0,28  ■  2,562 
a4,»fi  i  ±0<00  I  2,59S0 
55,27  +0,60  2,6335 
69,OS  I  +0,63  2,7061 
19,60  I  -H),«l  2,7464 
«8,40  1  +0,56  a,7773 
«6,06  I  +0,SS  2,8099 
102,89  I  +0,19  2,8363 
"  "  '  -0,01  2,8599 
0,25 


09,01 
14,62 
119.79 


2,8S11 
-  0,40      2,8ft93 


_ 

_ 

93,96 

93.45 

■!2;4fi 

01,56 

90.30 

89,11 

88,92 

86.88 

84,38 

88,54 

82,19 

81,58 

90,13 

79.Ö8 

78,45 

78.38 

76,31 

77,00 

75.27 

75,73 

73,82 

12,42 

0,00136 
0,0ot38 
0,00143 
0,00143 
0,00162 
0,00156 
0.00159 
0,001  S2 
0,00164 
0,00166 
0,00168 
0/10170 


Die  Temperatur  in  der  dritten  Reibe  ist  nach  der  Formel: 

/,  =  (166,14  +  34,96)  «'*      -  166,14 
berechnet. 
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Für  d  ist  der  constante  Werth  2,652,  welcher  der  theo- 
retischen Dichte  entspricht,  einzusetzen;  A  ist,  wie  beim 
Wasser,  =0,13507. 

Bei  den  Drucken  unterhalb  einer  Atmosphäre  ist  die 
theoretische  Dichte  2,562,  wie  aus  der  fünften  Reihe  er- 
sichtlich ist,  zur  Berechnung  der  Temperaturen  eingeführt. 
Bei  dem  Drucke  von  Ys  Atmosphäre,  entsprechend  der 
Temperatur  —13,86^,  war  nämlich  die  Berechnung  der 
Dichte  nicht  möglich,  ohne  das  Intervall  der  Beobach- 
tungen zu  tiberschreiten,  da  die  Gesammtwärmen  der  Ver- 
dampfung nur  bis  —  3,7  ^  beobachtet  wurden.  Für  die 
beiden  anderen  Drucke  wurden  folgende  Werthe  für  die 
Dichte  gefunden: 

2,547  bei  {  Atmosphäre, 
2,557     „    i 

Beide  Werthe   sind  kleiner  als   die   theoretische  Dampf- 
dichte 2,562  und  waren  daher  nicht  anwendbar. 

Die  Verdampfungswärmen  wurden  nach  folgenden  Glei- 
chungen bestimmt,  in  denen  r^  sich  auf  die  Formel  von 
Regnault  und  r^  auf  jene  von  mir  bezieht. 

r^  =  94,00  -  0,07901 1  -  0,000  851  4  fi 
r^  =  93,50  -  0,1082  t  -  0,000  503  3  fi 

Das  specifische  Volumen  ist  nach  den  Beobachtungen 
Hirn 's  durch  folgende  Gleichung  berechnet: 

Vt  =  VQ(l  +at  +  bfi'-ct'^  +  dt*), 

in  welcher: 

log  a  =  0,12997  -  3  log  c  =  0,53769  -  8 

log  b  =  0,81651  -  6  log  rf  =  0,52853  -  10        ist. 

Die  Differenzen  in  der  vierten  Reihe  zeigen  eine  solche 
Uebereinstimmung  zwischen  Beobachtung  und  Berechnung, 
dass  0,61  ^  nicht  überschritten  wird.  Nach  Mittheilung  der 
betreflfenden  Tabellen  für  die  anderen  Flüssigkeiten  werde 
ich  auf  die  vorhandenen  Differenzen  nochmals  zurück- 
kommen. 
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Aether.    Tabelle  IL 


I 

Gesammtwärmen 

Differenz  von 

Temperatur 
1. 

beobachtet 
2. 

berechnet  von 
Begaaolt       Winkelmann 
3.                       4. 

2  u.  3 

2  a.  4 

-3,7 

92,235 

92,328 

91,840 

-0,093     ' 

+0,395 

7,51 

95,370 

97,348 

96,649 

—1,978     i 

-1,279 

12,90 

97,282 

99,713 

98,895 

-2,431 

-1,613 

15,50 

98,801 

100,841 

:       99,973 

—2,040 

-1,174 

17,15 

101,278 

101,554 

100,657 

—0,276 

+0,621 

21,95 

104,366 

103,609 

102,638 

+0,657 

+  1,628 

34,83 

109,117 

109,000 

107,905 

+  0,117 

+  1,212 

90,05 

128,900 

130,017 

129,706 

-1,117 

-0,806 

93,85 

130,880 

131,339 

131,165 

-0,459 

—0,285 

108,80 

138,196 

136,384 

i     136,848 

+  1,812 

+  1,248 

120,90 

140,781 

140,285 

141,334 

+  0,496 

-  0,553 

Mittlere  Differenz  ohne  Rücksicht  anf  das  Vorzeichen 

1,04 

j        0,98 

•1 

M         mit 

»          »» 

M                    f« 

,    -0,48 

—0,05 

Die  Werthe  in  den  Reihen  3  und  4  sind  nach  folgen- 
den Gleichungen  berechnet,  in  denen  sich  X^  auf  die  For- 
mel Regnault's  und  l^,  ^^^  meine  Formel  bezieht. 
Aj  =  94,00  +  0,45000 1  -  0,000  555  6  fi 
X^  =  93,50  +  0,42083 1  -  0,000  208  3  fi 

Aus  den  Differenzen  in  den  beiden  letzten  Reihen  der 
obigen  Tabelle  erkennt  man,  dass  meine  Formel  sich  den 
Beobachtungen  Regnault's  besser  anschliesst  als  die  von 
Regnault  selbst  aufgestellte  Formel;  ohne  Rücksicht  auf 
das  Vorzeichen  sind  die  mittleren  Differenzen  nicht  sehr 
verschieden,  mit  dieser  Rücksicht  ist  bei  meiner  Formel 
die  mittlere  Differenz  fast  zehnmal  so  klein  als  bei  der 
Regnault'schen  Formel. 

Aceton.    Tabelle  I. 


Drück 
des  gesät- 
tigten 

Temperaturen  des  gea 

1.  Dampfes 

Dichte 
des  ges. 
Dampfes 

Verdampfangswärmen 
nach 

Speoiflsohes 

Dampfes 
in  Atmos. 

beob- 
achtet 

be- 
rechnet 

Differenz 

dn 

Begnault    Winkelm. 
r,              r« 

Volumen 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

e/            7* 

8. 

V. 

21,17 

20,94 

+  0,23 

2,008 

137,13  1  134,19 

0,0012 

V, 

37,32 

87,43 

-0,11 

'  2,0465 

'  134,01  1  129,94 

0,00129 

1 

56,32 

56,32 

±0,00 

2,0542 

129,73 

125,03 

0,00134 

2 

78,03 

77,52 

+0,51 

2,0923 

124,01 

119,56 

0,00138 

3 

92,30 

91,54 

+  0,76 

2,1244 

119,81 

116,05 

0,00141 
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Aceton. 

Tabelle  I.     (Fortsetzung.) 

*?&■ 

a«%». 

Twi  tni|>raiinii  Innen 

Ä 

beob-            lic- 
uhlet     ,    lectmat 

Mftenu! 

<f„ 

Wlnktim. 

Voluram 

'■ 

1.       1        s. 

4. 

s. 

__8! 

__7'   _ 

_     s. 

4     1  103,26  1  102,97 

+0,89 

2,1521 

116,31 

113.38 

0,00145 

5         112,30 

1U,55 

+0,75 

2,1830 

113.27 

111,23 

0,00147 

6         120,08 

119,50 

+  0.58 

2,2082 

110,63 

109,39 

0,00149 

7      1  128,95 

126,63 

+  0,32 

2,2323 

108,03 

107,80 

0,00151 

8         133,16 

133,15 

±0,00 

2,2548 

105,68 

106.35 

0,00153 

9         138,S1 

139,15 

-0,34 

2,2753 

103,49 

!05.05 

0,00155 

10 

Uifli 

144,65 

-0,60 

212524 

101,41 

103,85 

0,001f.7 

Die  Temperatur  in  der  dritten  ßeilie  ist  nach  der  Formel: 


l„  =  (150,89  +  56,32)  n"      -  150,89 
berechnet. 

Für  d  ist  der  constante  Werth  2,008,  welcher  der 
theoretischen  Dichte  entspricht,  einzusetzen.  A  ist,  wie 
beim  Wasser,  =  0,13507. 

Bei  dem  Drucke  von  74  Atmosphäre  ist  die  theore- 
tische Dichte  zur  Berechnung  der  Temperatur  eingeführt. 
Die  Berechnung  nach  der  mecbauisehen  Wärmetbeorie 
ergab  den  Werth  2,0585,  welcher  grösser  ist  als  die  bei- 
den Werthe  2,0465  und  2,0542,  die  den  Drucken  von 
Vi,  resp.  1  Atmosphäre  entsprechen;  es  wurde  daher  der 
Werth  2,0585  verworfen. 

Die  Yerdampfungs wärmen  wurden  nach  folgenden  Glei- 
chungen berechnet: 

ri  =  140,5 -0,13999(- 0,000912  5^ 
r,  =  139,9  -  0,27287 1  +  0,000  157  1  (* 

Das  specifische  Volumen  ist  nach  den  Beobachtungen 
von  Kopp  durch  folgende  Gleichung  bestimmt:     - 

wo         log  0  =  0,12969 -3,  log  A  =  0,41647  -  6, 

log  c  =  0,06296  -  8. 
Die  Differenzen  in  der  vierten  Beihe  zeigen  im  Maximum 
den  Werth  0,89». 
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Aceton.    Tabelle  11 

.• 

• 

Gesammtwärmen 

DiflPerenz  von 

Temperatur 

beobachtet                berechnet  Ton 

1. 

2. 

Begnaolt 
3. 

Winkelmann 
4. 

2  n.  3 

2  n.  4 

-3,1 

137,54 

139,37     1      139,12 

—1,83 

-1,58 

8,1 

140,73 

143,43 

141,83 

-2,70 

—1,10 

21,0 

148,21           147,96 

145,04 

+0,25 

+  3,17 

56,3 

153,65     .      159,50 

154,80 

—5,85 

-1,15 

56,8 

159,74     !      159,65 

154,95 

+0,09 

+  4,79 

86,7 

169,85 

168,39 

164,29 

+  1,46 

+  5,56 

115,7 

168,47 

175,91 

174,33     , 

-7,44 

-5,86 

131,3        i 

177,78     .      179,72 

180,10 

-1,94 

-2,32 

146,9 

186,21     1      183^0 

186,17 

+  3,01 

+0,04 

Mittlere  Differenz  ohne  Büekiloht  anf  das  Voneiehen  , 

2,73 

2,84 

*• 

mit 

n               »>        t 

1 

—1,65 

+0,17 

Die  Werthe  in  den  Reihen  3  und  4  sind  nach  folgenden 
Gleichungen  berechnet: 

Aj  =  140,5  +  0,36644 1  -  0,000  516  fi 
X^  =  139,9  +  0,23356 1  +  0,000  553  58 1\ 
Aus  diesen  Grleichungen  erkennt  man,  dass,  während  bei 
Regnault  das  dritte  G-lied  der  Gleichung  ein  negatives 
Vorzeichen  besitzt^  bei  meiner  Formel  dasselbe  positiv  auf- 
tritt. Die  Differenzen  in  den  beiden  letzten  Reihen  be- 
weisen aber  zur  Genüge,  dass  meine  Formel  sich  den  Be- 
obachtungen besser  anschliesst;  die  grosse,  positive  DiflFe- 
renz  3,01,  welche  sich  bei  Regnault  für  den  letzten  Werth 
findet,  weist  darauf  hin,  dass  eine  Formel  mit  positivem 
•Glied e  den  Beobachtungen  besser  entspricht.  Auch  hier 
ist  die  mittlere  DiflFerenz  mit  Rücksicht  auf  das  Vorzei- 
chen, ebenso  wie  beim  Aether,  nach  Regnault's  Formel 
fast  zehnmal  so  gross  als  nach  meiner  Formel.  Die  mitt- 
lere Abweichung  ohne  Rücksicht  auf  das  Vorzeichen  ist 
nach  beiden  Formeln  recht  gross;  die  Ursache  hiervon  ist 
die,  dass  für  nahe  zusammenliegende  Temperaturen  (56,3® 
und  56,8^  sehr  verschiedene  Werthe  (153,6  und  159,7)  ge- 
funden wurden,  und  dass  ferner  für  weit  voneinander  ent- 
fernte Temperaturen  (86,7®  und  115,7®)  Werthe  beobachtet 
wurden  (169,8  und  168,4),  die  nicht  einmal  dem  Sinne  der 
Temperaturänderung  entsprechen. 


A.  IVmielmaiuL 
Chloroform.    Tabelle  I. 


llgtaD 


T«op«»DiKD  d«  get.  DumpTH  I 


VdrdampRipnwfenfli 


23,1» 

20,84 

+  3.95 

«,67 

3i),59 

+  1,08 

60,18 

60,18 

±0,00 

83^9 

83,24 

-0,65 

07^5 

-0,59 

109,04 

109,49 

-0,45 

118.56 

Il8.fl2 

-0,36 

128,18 

127,02 

184,08 

134,20 

-0,12 

140,66 

140.88 

-0,03 

146,70 

146,82 

+0,08 

152,34 

1A2,13 

+0,21 

4,138 
4,138 
4,1460 
4,2003 
4.2535 
4,2864 
4.3232 
4,3556 
4,3860 
4,4144 
4.4432 


64,90 
I  «3.28  I  0. 
,  61.35 


55.05  I 
54.15  I 
53,97 


52,17 
51,39 
50,67 


1,00065 
,000  65 
1,000  713 
1,000  743 
1,000  766 
1.000  78S 
1.000  fi04 
1.000  820 
(.000  835 
1,000850 
1,000  864 
i,000  877 


Die  Temperatur  in  der  dritten  Reihe  ist  nach  der  Formel: 

^    A 

4,  =  (170,22  + 60,18)  «■'■     -170,22 
berechnet. 

Für  d  ist  der  constante  Werth  4,138,  welcher  der 
theoretischen  Dichte  entspricht,  einzusetzen.  A  ist,  wie 
beim  Wasser,  =  0,13507. 

Bei  den  Drucken  von  '/,  und  '/,  Atmospl^e  ist  die 
theoretische  Dichte  zur  Berechnung  der  Temperaturen  ein- 
geftthrt,  weil  sich  hier  Werthe  ergaben,  welche  kleiner  als 
die  theoretische  Dichte  sind,  nämlich  bei  dem  Drucke 
von  Vi  Atmosphäre  4,1186 
„     V*  ..  4,1108 

Die  YerdampfuDgBwärmen  wurden  nach  den  folgenden 
Gleichungen  berechnet: 

r,  =  67,00  -  0,09485  /  -  0,000  050  7  fi 
Tg  =  67,00  —  0,08519*  -  0,000 144  4  (' 
Das  specifische  Volumen  ist  bei  Drucken  unterhalb  1  At- 
mosphäre constant  »  0,00065  gesetzt,  oberhalb  dieser  Drucke 
wurde  dasselbe  nach  Beobachtungen  von  Pierre  durch 
folgende  Gleichung  bestimmt: 

Ann.  d.  Fhji.  n.  Cbm.  N.  F.  IX.  24 
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wo        log  a  =  0,04420  -  3  log  ^  ==  0,66885  -  6 

logc  =  0,24130- 8. 

Die  Differenzen  der  vierten  Reihe  zwischen  den  beob- 
achteten und  berechneten  Temperaturen  sind  oberhalb  des 
Druckes  von  1  Atmosphäre  nur  gering  und  überschreiten 
nirgends  0,65^;  unterhalb  dieses  Druckes  werden  die  Diffe- 
renzen aber  sehr  beträchtlich  und  erreichen  bei  23,79®  fast 
3®,  auf  diese  werden  wir  später  zurückkommen. 

Chloroform.    Tabelle  IL 


Gesammtwäi 

rmen 

Difierenz  von 

Tampwatar 

Ka  f\\\  A  llKItA^ 

berechnet  von            j 

1. 

2. 

Regnaolt 
3. 

THnkelmann 
4. 

2a.  S 

2a.  4 

-5,4 

66,07 

66,26 

1 

66,21 

-0,19 

-0,14 

6,0 

68,06 

67,82 

67,88 

+0,24 

+0,18 

11,6 

68,48 

68,59 

68,70 

-0,16 

-0,27 

15,7 

69,33 

69,16 

69,29 

+  0,17 

+  0,04 

28,0 

71,46 

70,17 

70,84 

+  1,29 

+  1,12 

41,1 

73,44 

72,65 

72,89 

+0,79 

+0,55 

60,3 

76,33 

75,29 

75,55 

+  1,04 

+0,80 

87,6 

77,98 

79,05 

79,15 

-1,07 

—1,23 

109,4 

81,90 

82,04 

81,88 

—0,14 

+0,02 

121,2 

85,27 

83,67 

83,46 

+  1,60 

+  1,81 

134,5 

84,688 

85,49 

85,10 

-0,80 

-0,41 

137,7 

85,106 

85,93 

85,49 

-0,82 

-0,38 

159,0 

86,866 

88,86 

87,83 

-2,00 

-0,97 

Mittlere  Differenz  ohne  Bflcksicht  aaf  dM  Vorzeichen 


•f 


mit 


»t. 


«« 


0,78 
-0,01 


0,64 
+0,08 


Die  Werthe  in  den  Reihen  3  und  4  sind  nach  folgenden 
Gleichungen  berechnet: 

Ai  =  67,00 +  0,1375^ 

Aj  =  67,00  +  0,14716 1  -  0,000  093  7  fi 

Begnault  stellt  die  Gresammtwärme  durch  eine  Formel 
mit  nur  zwei  Constanten  dar,  während  meine  Formel  drei 
Constanten  enthält.  Chloroform  ist  ausser  dem  Wasser 
die  einzige  Flüssigkeit,  für  welche  Regnault  dieGesammt- 
wärme  durch  eine  gerade  Linie  dargestellt  hat.  Eine  ge- 
nauere Untersuchung  lässt  indess  erkennen,  dass  derselbe 
wohl  nur  durch  ein  Versehen  beim  Chloroform  hierzu  ge- 
führt wurde. 
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Kegnault  gibt  nämlich  in  seinen  Beobachtungen  für 

den  letzten  Werth  der  öesammtw&rme  bei  der  Temperatur 

159,0^  nicht  den  Werth  86,866,  welcher  sich  in   obiger 

Tabelle  findet",  an,  sondern  statt  dessen  89,866.    Es  lässt 

sieht  aber  zeigen,  dass  hier  ein  Fehler  in  der  Berechnung 

Torliegt,  und  dass  der  richtige  Werth  in  der  That  86,866 

ist.    Der  von  Regnault  angegebene  Mittelwerth  89,866 

ist  aus  Serie  X  p.  842 ,  und  zwar  aus  den  Werthen  für 

X,  nämlich: 

86,587;        85,458;        86,554 

abgeleitet.    Das  Mittel  dieser  Werthe  ist  indessen  nicht: 

89,866,    sondern    86,166. 

Untersucht  man  nun  aber  die  einzelnen  Werthe  von  X, 
so  findet  man,  dass  der  zweite  Werth  85,458  nicht  richtig 
aus  dem  Werthe  A  *=  81,359  berechnet  ist,  sondern  dass 
unter  Annahme  von  81,359  für  k  sich  87,458  für  Vergibt; 
somit  sind  die  drei  richtigen  Werthe  von  -Y die  folgenden: 

86,587;        87,458;        86,554. 

Das  Mittel  aus  diesen  Beobachtungen  ist  nun  86,866,  und 
-dieser  Werth  ist  statt  des  Werthes  89,866,  welchen  Reg- 
nault berechnet  hat,  einzusetzen. 

Regnault  bemerkt  dann  p.  849  über  die  Gresammt- 
wärme  des  Chloroform:  „En  portant  sur  une  feuille  qua- 
drillee  les  points,  qui  sont  donnes  par  les  coordonnfees  de 
ce  tableau,  on  reconnait,  qu'ils  ne  repr^sentent  pas  une 
courbe  continue,  comme  ceux,  qui  sont  foumis  par  les  ex- 
periences  faites  sur  les  autres  substances  volatiles.  On 
pouvait  s^y  attendre  ä  cause  de  la  non-homog6neit^  de  la 
substance;  les  points  oscillent  autour  d'une  lingue  droite 
dont  ils  s'eloignent  d'ailleurs  trös-peu.^' 

Berücksichtigt  man  aber,  dass  der  letzte  Werth  für 
die  Temperatur  159,0^  nicht  89,866,  sondern  86,866  ist,  so 
sieht  man,  dass  eine  gerade  Linie  die  Beobachtungen  nicht 
gut  darstellt,  sondern  eine  Formel  mit  drei  Constanteti 
zu  Hülfe  zu  nehmen  ist. 

24* 
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Chlorkohlenstoff.    Tabelle  I. 


tfgWB 

ßlcllM 
Duantai 

Verd«ni  pftiDgiwInnen 

BpKUlMhU 

lo  AlisiK.      HhUC        r«luwt 

DlffMlBl   1          J^ 

i.                6. 

lt«g».Qll 

s.' 

Wiiit.lni. 

Vohin.«. 

'/„     '        6,69           4,68 

+  2,00 

5.332 

51,64 

51.72 

0,000  61 

V,     i    20,8(1       20,SÖ 

+  0,68 

5,332 

50,81 

51,04 

0,000  61 

'/,      .     36,84        37,31 

-0,47 

5,3381 

49,74 

49,95 

0,000  61 

V,     ;    55,26       55,6t 

-0,41 

5,4182 

48,34 

48,25 

0,000  61 

1             76,52        76,52 

±0,00 

5,5426 

46,50 

45,94 

0,000  674 

2           101,37      100,96 

+  0.41 

5,7533 

44,06 

43,05 

0,000  69!t 

3          in,HÖ     117,58 

+0,32 

5.9035 

42,25 

41,14 

0,000  716 

4        :   130,50     130.08 

+  0,42 

5,»622 

40,78 

39,78 

0,000  731 

5        1  141,1S      Ul.tft 

-0,01 

6,0777 

aä.i-i 

S8:74 

0,000  745 

6        1  150,19      150.14 

+  0.05 

6,1193 

38,31 

37,95 

0,000  756 

7       1  159,1S     157,77 

+  0,35 

6,1379 

37,25 

37,34 

0,000768 

Die  Temperatur  in  der  dritten  Reibe  ist  nach  der  Formel: 

In  =  (153,45  +  76,52)  n"^ '  "*  -  153,45 
berechnet. 

Für  d  iat  der  constante  Werth  5,332,  welcher  der 
theoretiBchen  Dichte  entspricht,  einzusetzen.  A  ist  wie 
beim  Wasser  «  0,13507. 

Bei  den  Drucken  von  Yi«  und  '/b  Atmosphäre  iat  die 
theoretische  Dichte  zur  Berechnung  der  Temperatur  ein- 
geführt, weil  die  Berechnung  folgende  Werthe  lieferte: 
5,4840  bei  dem  Drucke  von  Via  Atmosphäre, 
5,3774     „      „  „  „     Vg  „ 

Beide  Werthe  sind  grösser  als  die  Dichte  bei  dem  Drucke 
von  '/i  Atmosphäre,  und  der  erste  ist  auch  grösser  als 
die  Dichte  bei  dem  Drucke  von  '/i  Atmosphäre;  daher 
müssen  diese  Werthe  unrichtig  sein,  wenn  jene  bei  den 
höheren  Drucken  als  richtig  angenommen  werden. 

Die  y  er  dam  pfungB  wärmen  wurden  nach  folgenden  Glei- 
chungen berechnet: 

r,  =52,0    -0,05173(-0,0002626(^ 
r,  =  51,90  -  0,01931 1  -  0,001 050  5  i'  +  0,000  003  738  *=" 
Das  speciÜBche  Volumen  ist  bei  Drucken  unterhalb  einer 
Atmosphäre  constant  gleich  0,00061  gesetzt,  oberhalb  die- 
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ses  Druckes  ist  dasselbe  nach  Hirn  durch  die  folgende 

Gleichung: 

vt  =  VQ{l  +  at  +  hfi  "  cfi  +  dt*) 

bestimmt,  wo: 

log  a  =  0,02824  -  3  log  c  =  0,17435  -  8 

log  b  =  0,55206  -  6  logd=  0,93034  -  11. 

Die  Differenzen  der  dritten  Reihe  zwischen  den  beobachteten 
und  berechneten  Temperaturen  sind  gering  mit  Ausnahme 
der  ersten  Differenz  2,00,  welche  sich  bei  dem  kleinsten 
Drucke  zeigt;  dieselbe  Erscheinung  wurde  auch  beim  Chloro- 
form hervorgehoben.  Die  Temperaturen  sind  in  der  obigen 
Tabelle  nicht  weiter  als  bis  zu-  dem  Drucke  von  7  Atmo- 
sphären geführt,  weil  die  Beobachtungen  Eegnault's  nicht 
weiter  reichen. 


Chlorko 

hlenstoff.    Tabe 

lle  n. 

Gesammtwärmen 

Diflferenz  von 

Tamperatar 

beobachtet 
1 

berechnet  Ton 

1. 

Begnanlt       Winkelmann 
3.                     4. 

S  n.  S 

2  u.  4 

8,0 

62,42 

58,16            53,28 

-0,74 

-0,84 

20,1 

54,62 

54,87 

55,13 

—0,25 

-0,51 

84,2 

56,89 

56,80 

57,03 

+0,09 

1      -0,14 

45,0 

58,69 

58,23 

58,34 

+0,46 

+  0,35 

57,3 

60,60 

59,84 

59,69 

+0,76 

+0,91 

76,4 

62,30      i       62,17 

61,61 

+0,13 

+0,71 

126,9 

66,87 

67,79 

66,73 

-0,92 

+  044 

155,2 

70,24 

70,46 

70,47 

-0,22 

1      -0,23 

162,9 

71,12 

71,26 

71,67 

-0,14 

■      —0,55 

Mittlen  DI 

[fferens  ohne  Bfiokiieht  »of  dae  Vorzeiehen 

0,41 

i         0,49 

t» 

N        mit 

11               n        $ 

1           f* 

-0,09 

,      -0,02 

Die  Werthe  in  den  Reihen  3  und  4  sind  nach  folgenden 
Gleichungen  berechnet: 

Aj  =  52,0    +  0,14625 1  -  0,000  172  fl 

A,  =  51,90  +  0,17867 1 -  0,000 959 dfi  +  0,000 003 733 1^ 

Die  Differenzen  in  den  beiden  letzten  Reihen  zeigen  keine 
besonderen  Unterschiede:  die  mittleren  Differenzen  sind  nach 
beiden  Formeln  nahezu  gleich.  Ich  habe  hier  nur  des- 
halb eine  neue  Formel,  welche  sich  ebenso  gut  wie  die 
Regnault'sche  den  Beobachtungen  anschliesst,  aufgestellt^ 
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um  für  die  Dichten  Werthe  zu  erhalten,  welche  (tr  die  zu 
berechnenden  Temperaturen  geringere  Abweichungen  aeigen. 

Schwefelkohlenstoff.    Tabelle  L 


DmmpfSi       beob-      i       bv-       i  ^^  _ 


l>l<;hM     Vn-dxnphiDfmtnBen 


!8,38 

27,03 

46,25 

«9,ä5 

flfl,55 

84,45 

88,55 

«5,44 

105,88 

105,18 

1U,21 

113,91 

iai.&9 

121,59 

128,25 

126,54 

134,34 

134,90 

139,97 

140,72 

±Q,00 
+  0,70 
4-0.90 


+0,30 

±0,00 
-0,29 

-0,56 


2,7821 
2.8467 
2,9043 
2,fl407 
2,SB3e 
3,0168 
3,0445 
3,0697 


90,60    I 

89.17    ' 

87,30    I 

84,82    I 

81,45 

78,95 

76.95 

75,02 

73,37 

71,85 

70,43 

69,11 

e7,84 


89,91  I  0.00077 

88,&3  0,0OO77 

87.07  1  0,00077 

84,49  0.00082 


80,65 

0,00084 

0,00086 

'i6,U 

0,00087 

74,35 

0,00088 

78.83 

0.00089 

71,49 

0.00O9O 

70,29 

0,00091 

69,23 

0,00092 

0,00093 

Die  Temperatur  in  der  dritten  Beihe  ist  nach  der  Formel: 

^     A 

t^=  (168,03  +  46,25)«''      —  168,03 
berechnet. 

Für  d  iet  dann  der  constante  Werth  2,631,  welcher 
der  theoretischen  Dichte  entspricht,  einzusetzen.  A  ist, 
wie  beim  Wasser,  =  0,13507. 

Bei  den  Drucken  von  '/s  <ib<1   '/«  Atmosphäre  ist  die 
theoretische  Dichte  2,631  zur  Berechnung  der  Temperatur 
eingeführt;  bei  diesen  Drucken  ergab  die  Rechnung  Werthe, 
welche  kleiner  als  die  theoretische  Dichte  sind,  nämlich: 
2,6306  bei  Vs  Atmosphäre 
2,6286    „    V, 
Die  Yerdampfungswärmen  wurden  nach  folgenden  Qlei- 
chungen  berechnet: 

r,  =  90,00  —  0,08922 1  -  0,000  493  8  fi 
r,  -  89,50  -  0,06530  ( ~  0,001 097  6  (*  +  0,000  003  424  6  (». 
Das  specifische  Volumen  ist  bei  den  Drucken  unter- 
halb einer  Atmosphäre  gleich  0,00077  gesetzt;  oberhalb 
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dieses  Druckes  ist  dasselbe  nach  den  Beobachtungen  von 
Hirn  durch  folgende  Gleichung  bestimmt: 

vt  =  v^(l+  at  +  b^  +  cfi  +  d(*) 

wo  log  a  =  0,06744  -  3  log  c  =  0,90950  -  10 

log  b  =  0,21722  -  6  log  J  =  0,78494  -  1 1. 

Die  Differenzen  in  der  vierten  Reihe  zwischen  den 
beobachteten  und  berechneten  Temperaturen  zeigen,  dass 
die  grösste  Differenz  0,90^  ist,  und  dass  im  übrigen  die- 
selben mehrfach  bis  zu  0,7^  reichen. 

Schwefelkohlenstoff.    Tabelle  IL 


Gesammtwttrmen 

Differenz  von 

Temperitar 

h^AKttAktA^ 

berMonet  von 

1. 

2. 

BegDMÜt 

s. 

Winkelmann 
4. 

2  u.  S 

S  n.  4 

-0,25 

89,29 

90,04 

89,54 

-0,75 

-0,25 

8,70 

89,70            91,24 

90,94 

-1,54 

-1,24 

14,75 

90,64     1        92,06 

91,80 

—1,42 

-1,16 

21,60 

91,63     ,        92,96 

92,72 

-1,33 

-1,09 

23,90 

91,87            93,42 

93,02 

-1,55 

-1,15 

46,60 

96,80 

95,91 

95,55 

+0,89 

+  1,25 

75,60 

98,93 

98,69 

98,02 

+0,24 

+  0,91 

93,00 

99,16 

100,43 

99,70 

-1,27 

—0,54 

101,80 

100,59 

100,59 

99,88 

±0,00 

+0,71 

111,80 

100,88 

101,17 

100,59 

-0,29 

+0,29 

123,30 

101,56          101,73 

101,42 

-0,17 

+0,13 

142,80 

102,48          102,44 

108,02 

+0,04 

—0,54 

mttlere  Di 

fflmrenz  ohne  Rfiokaloht  tat  di 

18  Voneiohen 

0,79 

0,77 

n 

»         mit 

n              n       > 

»           ti 

-0,60 

-0,22 

Die  Werthe  in  den  Reihen  3  und  4  sind  nach  den 
folgenden  Gleichungen  berechnet: 

l^  =  90,0  +  0,14601 1  -  0,000  412  3  fi 

A3  =  89,5  +  0,16993  /  -  0,001  016 1  fi  +  0,000  003  424  5  fi. 

Aus  den  Differenzen  der  beiden  letzten  Reihen  sieht 
man,  dass  meine  Formel  die  Beobachtungen  besser  dar- 
stellt, als  die  Regnault'sche  Formel;  die  grössten  Diffe- 
renzen bei  Regnault  sind  entschieden  grösser,  als  die 
grössten  Differenzen  nach  meiner  Formel,  und  es  ist  ferner 
die  mittlere  Differenz  mit  Rücksicht  auf  das  Vorzeichen 
nach  meiner  Formel  nur  etwa  V3  ^^^  jener  bei  Regnault 
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§  12. 

Nachdem  im  Vorstehenden  die  Resultate  der  Berech- 
nung mitgetheilt  sind^  ist  die  Frage  zu  beantworten,  ob 
die  Differenzen,  welche  sich  zwischen  den  beobachteten  und 
den  nach  meiner  Beziehung  berechneten  Werthen  der  Tem- 
peratur bei  verschiedenen  Drucken  ergeben  haben,  durch 
Beobachtungsfehler  erklärt  werden  können.  Ich  glaube,  bei 
dieser  Untersuchung  von  dem  Wasser  absehen  zu  dürfen, 
da  durch  die  Tabelle  X  bewiesen  ist,  dass  die  Unterschiede 
von  Beobachtung  und  Berechnung  im  Mittel  nur  0,05®  be- 
tragen, also  äusserst  geringfügig  sind.  Das  Wasser  bietet 
auch  einen  besondern  Yortheil  gegenüber  den  anderen 
Flüssigkeiten  dadurch  dar,  dass  die  Ausgangstemperatur 
100  S  welche  dem  Drucke  einer*  Atmosphäre  entspricht, 
nicht  durch  Beobachtung  gefunden  ist,  sodass  der  Gedanke 
einer  fehlerhaften  Bestimmung  hier  ganz  ausgeschlossen  ist. 
Aus  den  Formeln,  welche  ich  fax  die  anderen  Flüssigkeiten 
aufgestellt  habe,  ebenso  wie  aus  den  entsprechenden  Ta- 
bellen ersieht  man,  dass  dieselben  die  von  Regnault  für 
den  Druck  von  einer  Atmosphäre  ermittelten  Temperaturen 
als  richtig  angenommen  haben,  obschon  für  diesen  Druck 
nicht  mehr  Beobachtungen  und  infolge  dessen  auch  keine 
grössere  Sicherheit  in  der  Bestimmung  der  Temperatur 
vorliegen,  als  bei  anderen  Drucken.  Ein  Fehler  in  dieser 
Temperatur  macht  sich  aber  auch  für  die  Temperaturbe- 
rechnung bei  anderen  Drucken  geltend. 

Um  über  die  vorhandenen  Differenzen  zwischen  Be- 
obachtung und  Berechnung  ein  sicheres  Urtheil  zu  gewinnen, 
hat  man  zwei  Grössen  besonders  zu  betrachten:  zunächst 
die  Dichtigkeit  des  Dampfes  und  damit  den  Einfluss,  wel- 
chen dieselbe  auf  die  Berechnung  der  Temperatur  ausübt, 
femer  die  den  einzelnen  Drucken  entsprechenden  Tempe- 
raturen selbst,  insofern  bei  Beobachtung  derselben  Fehler 
möglich  sind. 

Was  die  erste  Grösse  betrifft,  so  hängt  diese,  wie  schon 
erwähnt  wurde,  von  der  Gesammtwärme  der  Verdampfung 
der  Flüssigkeit  und  ferner  von  der  specifischen  Wärme  der 
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letztern  ab,  da  zur  Bestimmung  der  Verdampfungswärme 
die  specifische  Wärme  verwandt  wird.  Die  beiden  anderen 
Umstände,  welche  flLr  die  Berechnung  der  Dichte  von  Be- 
lang sind,  nämlich  der  Zusammenhang  von  Druck  und 
Temperatur  einerseits  und  die  Grösse  des  Arbeitsäquiva- 
lents der  "Wärmeeinheit  andererseits,  will  ich  hier  ausser 
Betracht  lassen,  da  sie  für  unsere  Frage  ohne  grössere 
Bedeutung  sind. 

Die  Gresammtwärme  der  Verdampfung  ist  mit  einer 
solchen  Genauigkeit  bestimmt,  dass,  wie  aus  den  mitge- 
theilten  Tabellen  hervorgeht,  die  mittlere  Differenz  zwischen 
Beobachtung  und  Berechnung  0,8  bis  1,6  Free,  beträgt.  Da 
die  Verdampfungswärmen  kleiner  als  die  Gesammtwärmen 
der  Verdampfung  sind,  so  haben  die  ersteren,  einzig  infolge 
der  Ungenauigkeit  der  Gesammtwärmen,  einen  noch  grossem 
procentigen  Fehler.  Ein  Fehler  von  1  Proc.  in  der  Ver- 
dampfungswärme zieht  nun  einen  fast  gleich  grossen  Fehler 
in  der  Dichte  nach  sich,  und  dieser  hat  einen  verschiedenen 
Einfluss  aufdie  Temperaturbestimmung,  wie  wir  am  Schlüsse 
dieses  Paragraphen  zeigen  werden. 

Ein  anderer  Punkt  f&r  die  Fehlerbestimmung  in  der 
Dampfdichte,  auf  den  meiner  Ansicht  nach  bisher  zu  wenig 
Gewicht  gelegt  ist,  ist  in  der  specifischen  Wärme  der 
Flüssigkeit  begründet.  Diese  specifischen  Wärmen  sind  von 
Regnault  nur  in  den  tieferen  Temperaturen,  etwa  bis  zu 
den  normalen  Siedepunkten  der  Flüssigkeiten  bestimmt, 
und  man  geht  daher  schon  aus  dem  Rahmen  der  Beobach- 
tungen hinaus,  wenn  man  die  specifische  Wärme  in  den 
höheren  Temperaturen  aus  den  Beobachtungen  Regnault 's 
berechnet.  Es  geschieht  dies  aber,  sobald  man  für  Drucke, 
die  grösser  als  1  Atmosphäre  sind,  aus  den  Gesammt- 
wärmen die  Verdampfungswärmen  ableitet.  Dazu  kommt 
noch,  dass  die  Beobachtungen  Regnault's  für  die  speci- 
fischen Wärmen  nicht  zahlreich  sind,  und  ferner,  dass  diese 
wenigen  Beobachtungen  nicht  immer  gleichmässig  zur  Be- 
rechnung der  specifischen  Wärme  und  der  Abhängigkeit 
der  letztern  von  der  Temperatur  benutzt  worden  sind.  Um 
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dieses  Urtheil  zu  begründen  und  die  Genauigkeitsgrenze 
festzuhalten,  welche  von  Regnault  erreicht  worden,  werde 
ich  die  einzelnen  Flüssigkeiten  an  der  Hand  der  Regnault'- 
schen  Beobachtungen  betrachten. 

1.  Aether.^)  Bei  demselben  liegen  vier  Beobachtungen 
vor,  welche  die  mittlere  specifische  Wärme  zwischen  den 

Temperaturen: 

I.                   II.  m.            IV. 

-29,80  -24,33  32,05  31,94 

7,65               5,89  6,71          5,31 

liefern.  Von  diesen  werden  die  Beobachtungen  I  einer- 
seits und  der  Mittelwerth  von  III  und  IV  andererseits 
benutzt,  um  in  der  Gleichung: 

Q^A.t+B.fi 

(wo  Q  die  Wärme  bezeichnet,  welche  nothwendig  ist,  um 
die  Gewichtseinheit  von  0®  bis  t^  zu  erwärmen)  die  beiden 
Constanten  A  und  B  zu  berechnen.    Regnault  erhielt: 

A  =  0,52899  B  =  0,000  295  9. 

Der  Werth  II  ist  bei  dieser  Berechnung  unbenutzt  geblie- 
ben; würde  man  nun  statt  des  Werthes  I  diesen  Werth  II 
zur  Bestimmung  der  Constanten  benutzen,  so  erhielte  man: 

A  =  0,53142  B  =  0,000  232  1. 

Diese  Constanten  zeigen  zwar  nur  geringe  Unterschiede 
gegenüber  den  von  Regnault  erhaltenen  Werthen,  in- 
dessen ist  der  Einfluss  dieses  Unterschiedes  in  höheren 
Temperaturen  nicht  unbedeutend.  Wählt  man  die  Tem- 
peratur 119,39^,  welche  einem  Drucke  von  10  Atmosphären 
beim  Aetherdampf  entspricht,  so  erhält  man  nach  der  Be- 
rechnung von  Regnault: 

Q  =  67,380; 

und  nach  der  zweiten  Berechnung  mittelst  A  und  R\ 

Q'  =  66,761. 

Mit  dem  ersten  Werthe  wird  die  Dichte  des  Aether- 
dampfes  bei  11 9,39  ^  2,8990, 


1)  Regndult,  M^m.  de  TAcad.,  26.  p.  275. 
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und  mit  dem  zweiten  Werthe: 

2,8751. 
Der  Werth  2,8990  für  die  Dichte  bei  119,39  ist  jener, 
welcher  in  der  Formel  zm-  Berechnung  der  Temperatur 
eingeführt  ist  und  die  Temperatur  120,05®  geliefert  hat; 
nimmt  man  jetzt  den  Werth  2,8751  für  die  Dichte  und 
berechnet  nach  derselben  Formel  die  Temperatur,  so  er- 
hält man  119,21**.  Dieses  Resultat  zeigt,  welchen  Einfluss 
die  specifische  Wärme  der  Flüssigkeit  bei  der  Berechnung 
der  Dichte  des  Dampfes  ausübt,  und  welche  Bedeutung 
die  letztere  auf  die  Temperaturbestimmung  hat. 

Der  Grund,  warum  Eegnault  nicht  auch  die  Beob- 
achtung II  zur  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  des 
Aethers  verwerthet  hat,  scheint  der  zu  sein,  dass  die  bei- 
den Temperaturen  — 29,80®  und  — 24,33  in  den  beiden 
ersten  Beobachtungen  um  mehrere  Grade  auseinander  liegen. 
Es  ist  dieser  Grund  zwar  nicht  yonRegnault  selbst  an- 
gegeben, eine  Vergleichung  der  Rechnungsweise  bei  den 
verschiedenen  Flüssigkeiten  lässt  denselben  aber  yermuthen. 
Es  ist  einleuchtend,  dass  man  sehr  wohl  beide  Beobach- 
tungen I  und  II  zur  Bestimmung  der  Constanten  benutzen 
kann,  und  hätte  ich  die  Rechnung  auch  durchgeführt  und 
für  die  Bestimmung  der  Dichte  verwerthet,  wenn  nicht 
eine  bestimmte  üeberlegung  mich  davon  abgehalten  hätte. 
Die  genauere  Bestimmung  der  Constanten  der  specifischen 
Wärme  hätte  doch  nur  eine  wirkliche  Bedeutung  inner- 
halb der  Temperaturgrenzen  gehabt,  welche  die  Beobach- 
tungen Regnault's  umfassen,  also  beim  Aether  bis  32®; 
in  den  höheren  Temperaturen  wäre  die  Unsicherheit  in 
Bezug  auf  die  specifische  Wärme  doch  grösstentheils  be- 
stehen geblieben,  und  hier  wäre  eine  grössere  Sicherheit 
gerade  am  meisten  von  Werth  gewesen. 

Aus  dem  Vorstehenden  geht  jedenfalls  hervor,  dass 
in  der  specifischen  Wärme  des  Aethers  in  den  höheren 
Temperaturen,  auch  wenn  man  davon  absieht,  dass  die 
Beobachtungen  nicht  so  weit  reichen,  eine  XJngenauigkeit 
von  etwa  0,5  bis  1,0  Proc.  besteht,  und  dass  diese  Unge- 


380  A.   Winkelmfinn. 

nauigkeit  für  die  Temperaturbestimmung  nach  meiner  For- 
mel eine  Unsicherheit  bis  zu  0,8®  in  den  hohen  Tempera- 
turen nach  sich  zieht. 

2.  Aceton.^)  Bei  dieser  Flüssigkeit  liegen  nur  zwei 
Versuche  vor,  welche  den  Temperaturgrenzen: 

I.  II. 

-  21,71  53,81 

8,99  9,51 

entsprechen,  und  durch  welche  die  beiden  Constanten  be- 
rechnet wurden. 

3.  Chloroform.^)  Hier  liegen  fünf  Versuche  von 
Regnaul t  vor  und  entsprechen  dieselben  den  folgenden 
Temperaturgrenzen : 

I.  IL  III.  IV.  V. 

-31,99         -29,28        53,82        61,15        55,31 
7,47  5,98  4,93  6,65  6,62 

Von  diesen  fünf  Versuchen  wurden  nur  drei,  nämlich  I, 
III,  V,  zur  Berechnung  der  Constanten  A  und  B  be- 
nutzt und: 

A  =  0,23235  B  =  0,000  050  7 1 5 

gefunden. 

Berechnet  man  mit  diesen  Werthen  die  Wärmemengen, 
welche  den  Versuchen  II  und  IV  entsprechen,  so  erhält 
man  folgende  Werthe,  denen  die  Beobachtungen  beige- 
fügt sind: 

Wärmemenge  Q 
beobachtet         berechnet  Differenz 

IL      7,9260  8,1509  -0,2249 

IV.     12,761  12,851  -0,090 

Man  ersieht  hieraus,  dass  bei  dem  Versuche  II  die  Diffe- 
renz zwischen  Beobachtung  und  Rechnung  fast  3  Proc. 
beträgt. 

4.  Chlorkohlenstoff.^)     Die   drei   Werthe,   welche 


1)  1.  c.  p.  284. 

2)  1.  c.  p.  276. 

3)  I.  c.  p.  282. 
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Kegnaalt  beobachtet  hat,  entsprechen  den  Temperatur- 

grenzen: 

I.  II.  ni. 

-20,57        63,48        66,49 
7,70  4,13  5,04 

Berechnet  man  mit  den  Constanten  Begnault's: 

A  =  0,19797  B  =  0,000  090  586 

die  Wärmemengen,  welche  den  Versuchen  II  und  III  ent- 
sprechen, so  erhält  man  folgende  Werthe: 

WännemeDge  Q 
beobachtet         berechnet  Differenz 

n.       12,103  12,113  -0,010 

ni.       12,575  12,563  +0,012 

Hier  stimmen  die  beiden  Beobachtungen  in  den  Besultaten 
nahe  überein. 

5.  Schwefelkohlenstoff.^)  Die  vier  vorliegenden 
Versuche  liefern  die  mittleren  specifischen  Wärmen  zwi- 
schen den  Temperaturen: 

I.  II.  m.  IV. 

-37,31         -29,67        39,49        39,53 
6,98  6,11  5,85  6,33. 

Diese  Versuche  sind  benutzt,  um  die  Constanten: 

A  =  0,23523  B  =  0,000  081  516 

zu  berechnen.  Mit  diesen  Constanten  erhält  man  folgende 
Werthe  fttr  die  Wärmemengen: 

Wärmemenge  Q 

berechnet  Differenz 

8,9312  -  0,0784 

8,3480  +  0,0760 

8,0336  -  0,0375 

7,9394  +  0,0279 

Die  beiden  Beobachtungen  I  und  11  unterscheiden  sich  um 

1,7  Proc,  die  Abweichung  vom  Mittel  beträgt  0,8  Proc. 

Von  den  fünf  hier  genannten   Flüssigkeiten   gibt  es 

eine,  nämlich  SchwefelkohlenstoflF,  bei  welcher  vier  Beob- 

1)  1.  c.  p.  274. 


beobachtet 

I. 

8,8528 

II. 

8,4240 

III. 

7,9941 

IV. 

7,9673 
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achtungea  zur  Berechnung  der  Constanten  benutzt  wurden. 
Bei  drei  Flüssigkeiten,  Aether,  Chloroform  und  Chlorkohlen- 
stoflf  wurden  nur  drei  Beobachtungen  verwerthet,  um  die 
specifische  Wärme  und  die  Abhängigkeit  derselben  von 
d(Br  Temperatur  zu  bestimmen;  endlich  wurden  für  Aceton 
nur  zwei  Beobachtungen  ausgeführt. 

Aus  diesen  Bemerkungen  geht  mit  Rücksicht  auf  die 
angestellte  Yergleichung  von  Beobachtung  und  Berechnung 
hervor,  dass  die  speciüsche  Wärme  der  Flüssigkeit  mit 
einer  Unsicherheit  von  etwa  1  Proc.  behaftet  ist,  und  dass 
diese  Unsicherheit  in  den  höheren  Temperaturen,  beson- 
ders ausserhalb  des  Intervalls  der  RegnaulVschen  Beob- 
achtung sich  noch  vergrössert.  Diese  üngenauigkeit  be- 
dingt dann  einen  mit  der  Temperatur  wachsenden  Einfluss 
auf  die  Verdampfungswärme  und  damit  auf  die  Dichte  des 
Dampfes;  derselbe  steigt  bis  zu  1  Proc.  an.  Man  wird 
daher  wohl  nicht  zu  hoch  greifen,  wenn  man  in  Anbetracht 
der  Beobachtungsfehler  in  den  Gesammtwärmen  und  ebenso 
jener  in  den  specifischen  Wärmen  behauptet,  dass  die 
Dichte  der  Dämpfe  durchschnittlich  mit  einer  Unsicher- 
heit von  1  Proc.  behaftet  ist,  und  dass  diese  in  den  höch- 
sten Temperaturen  bis  zu  2  Proc.  wachsen  kann. 

Ein  Fehler  in  der  Dichte  macht  sich  für  die  Berech- 
nung der  Temperatur  nach  der  von  mir  aufgestellten  Be- 
ziehung bei  verschiedenen  Temperaturen  in  verschiedener 
Weise  geltend;  der  Einfluss  wird  um  so  grösser,  je  weiter 
die  Temperatur  von  dem  Normalsiedepunkt  entfernt  liegt 
Für  Schwefelkohlenstoff  habe  ich  eine  Berechnung  ausge- 
führt, welche  dies  erkennen  lässt.  Nimmt  man  einen  Fehler 
von  1  Proc.  in  der  Dichte  an,  so  erhält  man  folgende 
Aenderungen  der  betreffenden  Temperatur: 

bei  dem  Drucke      Temperatur- 
von  Atmosphären        änderung 

10  1,10 


8  0,97 

0,79 


bei  dem  Drucke  Temperatur- 

von  Atmosphären  änderung 

4  0,55 

2  0,24 
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Granz  älmliche  Werthe  erh&lt  man  auch  bei  den  Dämpfen 
anderer  Flüssigkeiten. 

§  13. 

Die  Beobachtungen  Regnault's  über  den  Zusammen- 
hang von  Druck  und  Temperatur  der  gesättigten  Dämpfe 
sind  durch  eine  Gleichung  von  der  Form: 

dargestellt,  welche  auf  der  rechten  Seite  fünf  constante 
Grössen  enthält,  und  in  welcher  auf  der  linken  Seite  F 
den  Druck  in  Millimetern  Quecksilber  angibt.  Zur  Be- 
stimmung der  Constanten  hat  Begnault  nur  eine  be- 
schränkte Zahl  seiner  Beobachtungsreihen  verwendet,  weil 
die  verschiedenen  Reihen  sich  nicht  immer  auf  dasselbe 
Präparat  beziehen.  Will  man  daher  eine  Vergleichung  von 
Beobachtung  und  Rechnung  anstellen,  —  welche  durch 
die  Form  der  aufgestellten  Gleichung  sehr  erschwert  ist  — 
so  darf  man  nur  jene  Beobachtungsreihen  berücksichtigen, 
auf  welche  Regnault  seine  Formeln  gegründet  hat. 

Ich  will  hier  zunächst  den  ChlorkohlenstoflF  wählen, 
weil  bei  demselben  eine  Untersuchung  in  kleineren  Drucken 
möglich  ist,  und  sich  hier  besonders  grosse  Abweichungen 
zeigen.  Für  den  Chlorkohlenstoff  liegen  vier  Beobachtungs- 
reihen vor,  von  denen  Regnault  jedoch  nur  zwei,  nämlich 
die  3.  und  2.  zur  Bestimmung  der  Constanten  benutzt. 
Die  3.  Reihe  ^)  beginnt  mit  der  Temperatur  75,77^,  enthält 
dann  wachsende  Temperaturen  bis  189,15*^,  und  führt  ferner 
von  der  Temperatur  28,20  ausgehend  die  Beobachtung  bis 
zu  77,14^.  Die  4.  Reihe  umfasst  dagegen  die  Temperaturen 
von  -36,53^  bis  +56,40«. 

Vergleicht  man  nun  den  zweiten  Theil  der  Beobach- 
tungen der  genannten  3.  Reihe  mit  der  Berechnung,  so 
findet  man  sehr  grosse  Differenzen.  Um  hierfür  den  Be- 
weis zu  liefern,  habe  ich  zunächst  zur  Abkürzung  der 
Rechnung   die   beobachteten   Temperaturen,  welche   nahe 

1)  L  c  p.  432. 
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zusammen   liegen,  in   einen    Mittelwerth  vereinigt;   diese 
Vereinigung  zeigt  die  folgende  Zusammenstellung. 

Chlorkohlenstoff. 


Temperatar  des 
gea,  Dampfes 

1. 


Dmok  des 
Dsmpfes 

3. 


Mittelwerthe 

der  Temperatar 
3. 


des  Druckes 

i. 


28,20 
28,56 
29,09 
34,60 
34,78 
44,81 
44,91 
53,04 
52,79 
52,83 
59,47 
59,55 
59,73 
68,35 
68,42 
77,18 
77,14 


l 


f 


123,6 
127,9 
131,5 
166,1 
167,3 
250,2 
251,2 
S;ß6,0 
336,9 
337,7 
427,2 
427,2 
429,5 
574,0 
574,0 
757,5 
757,5 


28,20 
28,56 
29,09 

34,69 


123,6 
127,9 
131,5 

166,7 


44,86  >      250,7 

52,89         ]  [     336,8 


59,58 

68,38 
77,16 


I 


427,9 

574,0 
757,5 


Wie  man  sieht,  stimmen  die  Beobachtungen  bei  nahe 
liegenden  Temperaturen  sehr  nahe  überein;  man  kann 
daher  die  Reihen  3  und  4  der  vorliegenden  Zusammen- 
stellung als  den  Ausdruck  der  Beobachtungen  ansehen. 

Ich  habe  jetzt  nach  der  Formel  Regnault's  die  den 
beobachteten  Temperaturen  zugehörigen  Drucke  berechnet. 
In  dieser  Formel  ist: 

a  =    12,096  233  1  log  a  =  0,999  7120-1 

*  =  -9,137  5180  log/?  =  0,994  9780-  1 

c  =  -1,967  4890  t^  T+20j* 

wo  T  die  Temperatur  des  Dampfes  bezeichnet. 

Die  nach  dieser  Formel  berechneten  Drucke  sind  in 
der  3.  Reihe  der  folgenden  Tabelle  angegeben;  die  4.  Reihe 
enthält  die  Differenz  dieses  Druckes  gegenüber  dem  beob- 
achteten Werthe.  Um  endlich  den  Einfluss  auf  die  Tem- 
peraturbestimmung zu  erfahren,  sind  in  der  5.  Reihe  die 
Temperaturdifferenzen  mitgetheilt,  welche  der  angegebenen 
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Druckdifferenz  entsprechen,  und  welche  durch  Interpolation 
bestimmt  wurden. 

Chlorkohlenstoff. 


Tempnstnr  des 
Dampfes 

beobachtet 
L 


Druck  des  Dampfes 


beobachtet 
2. 


berechnet 
3. 


DUTereni  yob 

2  u.  S 
4. 


TemperatordifllB- 
renz  entsprechend 
der  DmokdiffeKns 

6. 


28,20 

123,6 

131,8 

28,56 

127,9 

133,7 

29,09 

131,5 

136,8 

34,69 

166,7 

173,3 

44,86 

250,7 

259,6 

52,89 

336,8         1 

349,0 

59,58 

427,9 

441,1 

68,38 

574,1 

590,2 

77,16 

757,5         j 

775,1 

8,2 

1,46 

5,8 

1,02 

5,3 

0,95 

6,6 

0,99 

8,9 

0,97 

12,2 

1,02 

13,2 

.        0,93 

16,2 

0,87 

17,6 

0,77 

Die  mittlere  Differenz  der  Temperaturen  beträgt  0,99  ^, 
wie  aus  der  letzten  Reihe  hervorgeht.  Während  bei  den 
obigen  Werthen  die  berechneten  Drucke  immer  beträcht- 
lich grösser  als  die  beobachteten  sind,  ist  bei  der  4.  Serie 
der  Regnault'schen  Versuche  in  demselben  Temperatur- 
interrall  und  bei  noch  niedrigeren  Temperaturen  häufig 
das  Gegentheil  der  FalL  Auf  diese  Werthe  will  ich  hier 
nicht  näher  eingehen,  da  durch  die  obige  Tabelle  zur  Ge- 
nüge bewiesen  ist,  dass  zwischen  Beobachtung  und  Be- 
rechnung bei  den  Begnault'schen  Versuchen  Differenzen 
vorkommen,  welche  bis  zu  1,00^  gehen.  Es  handelt  sich 
hierbei  nicht  etwa  um  einen  vereinzelten  Werth,  dessen 
Abweichung  durch  zufällige  Umstände  veranlasst  sein 
könnte,  sondern  eine  grosse  Anzahl  von  Versuchen  (die 
vorliegende  Tabelle  umfasst  17  Beobachtungen)  zeigt  be- 
trächtliche Abweichungen  in  demselben  Sinne.  Diese  Ab- 
weichungen sind  nicht  Folge  von  Beobachtungsfehlem,  sei 
es  der  Drucke  oder  der  Temperaturen,  sondern  sind  durch 
Aenderungen  bedingt,  welche  der  Dampf  während  der  Be- 
obachtung erfährt.  Es  geht  dies  aus  der  3.  Serie  hervor; 
der  erste  Versuch  bezieht  sich  nämlich  auf  die  Temperatur 
75,77^  und  liefert  den  Druck  745,6  mm;  die  Berechnung 
ergibt  743,0,  also  nahe  übereinstimmend,  aber  doch  etwas 
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kleiner.  Dieser  erste  Versuch  zeigt  also  gerade  das  ent* 
gegengesetzte  Verhalten,  wie  die  späteren  Versuche  der 
3.  Serie,  welche  in  der  obigen  Tabelle  mitgetheilt  sind, 
woraus  wohl  mit  Recht  zu  schliessen  ist,  dass  der  Dampf 
während  der  folgenden  Versuche  eine  Aenderung  erfah- 
ren hat. 

Die  Versuche  Begnault's,  welche  in  derselben  Beihe 
unmittelbar  aufeinander  folgen,  zeigen  meistens  eine  gute 
Uebereinstimmung  und  das  gleiche  Verhalten  gegenüber 
den  Beobachtungen.  Die  grössten  Dififerenzen  kommen 
unter  den  Beobachtungen  verschiedener  Beihen  vor;  nur, 
wenn  verschiedene  Beihen  Versuche  enthalten,  welche  dem- 
selben Temperaturintervall  angehören,  oder  wenn  in  der- 
selben Beihe  die  beobachteten  Temperaturen  sich  nicht 
immer  in  demselben  Sinne  ändern,  finden  sich  beträchtliche 
Abweichungen  gegenüber  den  berechneten  Werthen.  Solche 
Beihen  können  aber  allein  dazu  dienen,  um  eine  Genauig- 
keitsbestimmung der  Beobachtungen  zu  erhalten. 

Beim  Chlorkohlenstoff  habe  ich  Drucke  unterhalb  einer 
Atmosphäre  zur  Vergleichimg  von  Beobachtung  und  Bech- 
nung  gewählt,  weil  in  diesen  Drucken  doppelte  Beihen  von 
Beobachtungen  vorhanden  waren.  Um  auch  ein  Beispiel 
von  höheren  Drucken  zu  erhalten,  möge  der  Aether  dienen, 
und  solleü  im  Folgenden  diejenigen  Drucke  verglichen  wer- 
den, welche  sich  auf  Temperaturen  oberhalb  100®  beziehen. 
In  der  folgenden  Zusammenstellung  sind  zunächst  die 
Mittelwerthe  angegeben. 

Aether. 


Temperatar  des 
Dampfte 

1. 


Druck  des 
Dampfw 


Mittelwerthe 


der  Tempentor 
3. 


dM  Droekee 

i. 


100,15 
100,11 
100,45 
100,47 
104,77 
104,75 
109,03 
109,03 


4939,32 
4939,37 
5078,33 
5078,73 
5589,41 
5585,92 
6139,75 
6132,82 


100,13 
100,46 
104,76 
109,03 


4936,3 
6078,5 
5587,7 
6136,3 
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A  e  t  h  e  r.    (Portsetzung.) 


Temperatur  des 
geii  Dampfte 


Druek  des 
Dampfet 

2. 


Mittel  werthe 


der  Temperatur 
S. 


dee  Druekes 

4 


111,93 
111,89 
116,03 
115,86 
106,23 
106,22 
113,35 
113,30 
118,28 


6520,64 
6506,64 
7084,58 
7048,14 
5651,11 
5643,11 
6596,70 
6582,25 
6574,76 


111,91 
115,94 
106,23 

113,31 


l 


6513,6 
7066,3 
5647,1 

6584,6 


In  den  Beiben  3  und  4  der  obigen  Tabelle  sind  die 
Mittelwerthe  angegeben,  welche  den  unmittelbaren  Beob- 
achtungen entsprechen.  An  den  Temperaturbestimmungen, 
welche  sich  auf  das  Quecksilberthermometer  beziehen,  ist 
noch  eine  kleine  Correction  anzubringen,  um  dieselben  auf 
die  Angaben  des  Luftthermometers  zurückzuführen.  Eeg- 
nault  gibt  für  die  beim  Aether  benutzten  Thermometer 
an,  dass  bei  110^  das  Luftthermometer  0,05^  und  bei  120^ 
dasselbe  0,11  ^  niedriger  als  das  Quecksilberthermometer 
zeigt.  Berücksichtigt  man  dies,  so  erhält  man  folgende 
Temperaturen,  denen  die  beobachteten  und  berechneten 
Drucke  beigefügt  sind.  Die  letzteren  wurden  nach  Eeg- 
nault's  Formel  berechnet,  in  welcher: 

a  =  5,028  629  8        log  a  =  0,014  577  5 
*  =  0,000  228  4        log  /9  =  0,996  877  7  -  1 
c  =  - 3,1906390  t^T+20 

zu  setzen  ist. 

Aether. 


Teinperatar  dee 
DampfBe 

Druck  dee 

\  Dampfes 

Oiffereni  von 

Temperatnrdiffe- 
rens  entsprechend 

beobaehtot 

beobaohtet      j 

bereohnet 

2  o.  3 

der  Druckdifferenz 

1. 

2.            ! 

8. 

4. 

6. 

100,13 

4936,3 

4969,4 

-33,1 

-0,27 

100,46 

5078,5 

5007,4 

+  71,1 

+  0,59 

104,74 

5587,7 

5511,8 

+  75,9 

+  0,63 

108,99 

6136,3 

6078,0 

+  58,3 

+  0,44 

111,86 

6513,6 

6475,7 

+  86,9 

+  0,26 

115,86 

7066,3 

-       7064,7 

-   1,T 

+  0,01 

106,20 

5647,1  ^ 

5710,0 

-62,9 

-0,48 

113,25 

6584,6 

6675,5 

—91,1 

-0,63 

25 
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In  der  letzten  Reihe  der  obigen  Tabelle  sind  die  den 
Druckdifferenzen  entsprechenden  Temperaturänderungen 
berechnet.  Wie  man  sieht,  kommt  das  positive  und  nega- 
tive Vorzeichen  ziemlich  gleichmässig  vor,  sodass  in  der 
That  die  ßegnault'sche  Curve  die  Beobachtungen  gut  wie- 
dergibt; die  mittlere  Abweichung  ohne  Rücksicht 
auf  das  Vorzeichen  beträgt  indessen  0,41®,  Hieraus 
erkennt  man,  dass  auch  bei  den  hohen  Drucken  bis  zu 
10  Atmosphären  die  DiflFerenzen  zwischen  Beobachtung  und 
Berechnung  nicht  so  klein  sind,  als  man  leicht  anzunehmen 
geneigt  ist,  weil  ja  einer  geringern  Temperaturänderung 
schon  eine  so  bedeutende  Druckänderung  entspricht. 

Es  sind  jetzt  noch  die  grossen  Differenzen  zwischen 
Beobachtung  und  Berechnung  (nach  der  von  mir  aufge- 
stellten Beziehung)  zu  besprechen,  welche  sich  beim  Chloro- 
form und  Chlorkohlenstoff  in  niedrigen  Drucken  ergeben. 
Beim  Chloroform  steigt  diese  Differenz  bei  dem  Drucke 
von  V*  Atmosphäre  auf  2,95®  und  beim  Chlorkohlenstoff 
bei  dem  Drucke  von  Y^^  Atmosphäre  auf  2,00®. 

Was  zunächst  das  Chloroform  angeht,  so  hat  Reg- 
nault  von  6  Versuchsreihen  nur  3,  nämlich  die  2.,  5.  und 
6.  zur  Bestimmung  seiner  Formel  benutzt.  Die  Reihe  5 
reicht  von  der  Temperatur  21,78®  bis  59,79®,  und  die 
Reihe  6  von  der  Temperatur  59,87®  bis  161,29®.  Diese 
beiden  Reihen  umfassen  kein  den  Reihen  gemeinschaft- 
liches Temperaturintervall,  und  daher  ist  eine  Untersuchung 
der  Genauigkeit  hier  nicht  ausführbar.  Die  2.  Reihe  geht 
von  12,55®  bis  42,99®  und  enthält  nur  5  Versuche  eines 
Präparates,  von  dem  Regnault,  gegenüber  dem  Präparate, 
welches  zu  den  Reihen  5  und  6  verwandt  ist,  bemerkt:  „La 
Serie  2  appartient  k  un  chloroforme  diff6rent  et  probable- 
ment  moins  pur,  mais  qui,  dans  ses  forces  elastiques  ne  difföre 
sensiblement  de  l'autre  qu'ä  des  temperatures  superieures 
k  35®."  Wenn  diese  Reihe  2  mit  der  Reihe  5  in  niedrigen 
Temperaturen  eine  Uebereinstimmung  zeigt,  so  kann  darin 
kein  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  Reihe  5  liegen,  da 
thatsächlich,  wie  Regnault  selbst  bemerkt,  die  Reihe  2 
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sich  auf  ein  Präparat  bezieht,  welches  von  dem  Präparate 
der  Reihe  5  verschieden  ist,  und  da  die  Resultate  beider 
Reihen  in  den  Temperaturen  über  35^  nicht  mehr  über- 
einstimmen. Wie  gross  der  Unterschied  der  Präparate 
hier  ist,  das  geht  aus  der  3.  Reihe  hervor,  welche  sich  auf 
dasselbe  Präparat  wie  die  Reihe  2  bezieht.  Nach  dieser 
Reihe  berechnet  sich  der  Siedepunkt  bei  dem  Drucke  von 
1  Atmosphäre  auf  60,95^,  während  er  aus  den  Reihen  5 
und  6  nach  der  Formel  Regnault's  zu  60,18^  angegeben 
wird.  Ich  glaube  daher,  dass  der  grosse  Unterschied,  von 
2,95  ^zwischen  Beobachtung  und  Berechnung  bei  dem  kleinen 
Drucke  von  ^/^  Atmosphäre  keine  grosse  Bedeutung  hat, 
und  dass  derselbe  durch  eine  kleine  Aenderung  in  der  Zu- 
sammensetzung der  Flüssigkeit  hervorgerufen  werden  kann. 

Beim  ChlorkohlenstoflF  ist  die  Differenz  von  2,00^  für 
den  Druck  von  ^/jg  Atmosphäre  leichter  zu  erklären,  weil 
dort  schon  nachgewiesen  ist,  dass  die  beiden  Versuchs- 
reihen, welche  zur  Darstellung  der  Formel  gedient  haben, 
sehr  grosse  Differenzen  zeigen.  Würde  man  jede  der  dort 
in  Frage  stehenden  Versuchsreihen  für  sich  durch  eine 
Curve  darstellen,  so  würden  dieselben  einen  ganz  verschie- 
denen Verlauf  nehmen.  Wenn  man  nun  doch,  so  gut  es 
geht,  beide  Versuchsreihen  durch  eine  Curve  darzustellen 
versucht,  so  werden  daraus  Resultate  entstehen,  welche  be- 
sonders in  den  Anfangs-  und  Endwerthen  eine  grosse  Un- 
sicherheit in  sich  schliessen  müssen. 

Fasst  man  das  Resultat  dieses  Paragraphen  zusammen, 
so  wird  man  es  als  erwiesen  betrachten,  dass  bei  den  Be- 
obachtungen Regnault's  über  die  Spannkräfte  der  hier 
in  Betracht  kommenden  Flüssigkeiten  häufig  grössere  Diffe- 
renzen zwischen  Beobachtung  und  Berechnung  nach  Reg- 
nault's Formel  vorkommen,  und  dass  dieselben  bei  Drucken 
grösser  als  1  Atmosphäre  0,4  ^  erreichen  und  bei  Drucken 
kleiner  als  1  Atmosphäre  bis  zu  1^  ansteigen. 

§  14. 
Für  die  Beurtheilung  der  Differenzen  zwischen  Beob- 
achtung  und  Berechnung   der  bestimmten  Drucken  ent- 
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sprechenden  Temperaturen,  wie  sie  sich  nach  den  von  mir 
aufgestellten  Formeln  ergaben,  bleibt  ausser  dem  bereits 
Gesagten  noch  zu  erwägen,  dass  die  beiden  hier  vor  allem 
in  Betracht  kommenden  Beobachtungen,  die  Spannkrafts- 
bestimmung einerseits  und  die  Ermittelung  der  Gesanunt- 
wärmen  andererseits  zeitlich  um  viele  Jahre  auseinander 
liegen  und  darum  auch  wohl  nicht  auf  völlig  gleiche  Prä- 
parate sich  beziehen. 

Bedenkt  man  dies  und  berücksichtigt  man  ferner  alle  die 
Umstände,  welche  in  den  beiden  letzten  Paragraphen  be- 
sprochen sind,  und  welche  dazu  beigetragen  haben  können, 
eine  Differenz  zwischen  Beobachtung  und  Berechnung  nach 
der  von  mir  aufgestellten  Beziehung  herbeizuführen,  so 
wird  man,  glaube  ich,  die  thatsächlich  vorhandenen  Diffe- 
renzen, welche  in  den  Tabellen  angegeben  sind,  nicht  gross 
finden  und  daher  schliessen,  dass  die  fragliche  Beziehung 
genügend  bestätigt  wird. 

Nur  auf  einen  Punkt  möchte  ich  hier  noch  hinweisen. 
Aus  der  Vergleichung  der  in  den  Tabellen  (§  11)  angegebenen 
Differenzen  zwischen  Beobachtung  und  Berechnung  geht  her- 
vor, dass  die  Differenzen  bei  den  Drucken  von  2  bis  7  oder  8 
Atmosphären  bei  allen  Dämpfen  mit  Ausnahme  jener  des 
Chloroforms  positiv  werden.  Diese  Uebereinstimmung  scheint 
anzudeuten,  dass  in  einer  oder  mehreren  Grössen,  welche 
für  die  fragliche  Differenz  massgebend  sind,  ein  constanter 
Fehler  vorhanden  ist.  Ich  vermuthe,  dass  dieser  Fehler  in 
der  Gesammtwärme  der  Verdampfung  liegt,  und  dass  die 
Form  der  Gleichung: 

A  =  a  +  Ä^+  c^^-f  — 
zur  Darstellung  der  Gesammtwärmen  nicht  geeignet  ist, 
wenn  man  nicht  eine  sehr  grosse  Anzahl  von  Constanten 
bestimmen  will;  ich  glaube  vielmehr,  dass  sich  eine  andere 
Form  zur  Darstellung  der  Gesammtwärmen  finden  lässt^ 
welche  mit  den  Beobachtungen  wenigstens  ebenso  gut  über- 
einstimmt, wie  die  von  Begnault  angenommene  Form^ 
und  welche  sich  von  dieser  dadurch  unterscheidet,  dass  sie 
bei  den  Drucken  von  2  bis  5  Atmosphären  etwas  kleinere 
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Werthe  liefert  Leider  geben  die  Beobachtungen  über  die 
Gesammtwärmen  bei  diesen  Drucken  nur  sehr  wenig  Werthe; 
so  geht  beim  Aether  der  Druck  yon  1  Atmosphäre  ohne  ein 
Zwischenglied  zu  5  Atmosphären;  Chlorkohlenstoff  liefert 
zwischen  den  Drucken  ton  1  und  4  Atmosphären  keine  Be- 
obachtung, und  beim  Aceton  hat  man  nur  Werthe  bei  1, 
3,  6,  8  und  10  Atmosphären,  die  eine  geringe  Ueberein- 
Stimmung  zeigen.  Wenn  aber  auch  die  Beobachtungen 
bei  den  fraglichen  Drucken  keine  oder  nur  wenige  directe 
Anhaltspunkte  bieten,  so  ist  es  doch  wünschenswerth,  den 
Versuch,  die  Gesammtwärmen  durch  eine  andere  Form 
der  Gleichung  darzustellen,  wirklich  auszuführen. 

§  15. 
Vor  einiger  Zeit  hat  Dühring*)  ein  Gesetz  aufge- 
stellt, welches  den  Zusammenhang  der  Siedetemperaturen 
verschiedener  Flüssigkeiten  bei  demselben  Drucke  an- 
gibt. Dasselbe  lässt  sich  so  aussprechen:  Siedet  das 
Wasser  unter  einem  Drucke  von  n  Atmosphären  bei  der 
Temperatur  f»;  nnd  siedet  eine  andere  Flüssigkeit  unter 
demselben  Drucke  bei  der  Temperatur  Tn,  so  ist: 

wo  r  und  q  zwei  constante  Grössen  sind,  die  von  dem 
Drucke  n  unabhängig  sind  und  nur  von  der  Natur  der 
zweiten  Flüssigkeit  abhängen. 

Würde  dieses  Gesetz  von  Dühring  richtig  sein,  so 
müsste  die  von  mir  aufgestellte  Beziehung  zwischen  Druck, 
Temperatur  und  Dichte  der  gesättigten  Dämpfe  falsch 
sein;  nur  in  einem  Falle  könnten  beide  Beziehungen  gleich- 
zeitig bestehen,  nämlich  dann,  wenn  die  Dichten  der  ge- 
sättigten Dämpfe  aller  Flüssigkeiten  sich  mit  wachsendem 
Drucke  gleichmässig  änderten,  sodass  der  Quotient  der 
Dichten  zweier  Dämpfe,  bezogen  auf  gleiche  Drucke,  un- 
abhängig vom  Drucke  wäre.  Dies  trifft  aber  für  die 
Dichten  in  der  That  nicht  zu,  und  daher  bleibt  die  oben 
aufgestellte  Alternative  bestehen. 

1)  Dühring,  Neue  Grundgesetze  der  rationellen  Physik  und  Chemie. 
Erste  Folge.  1878. 


892 


A.   Winhelmann. 


Es  lässt  sich  nun  aber  leicht  zeigen,  dass  das  von 
Du  bring  aufgestellte  Gesetz  nur  als  eine  Annäherung  zu 
betrachten  ist,  und  dass  dasselbe  in  höheren  Drucken 
ganz  beträchtliche  Abweichungen  zeigt.  Zwar  sagt 
Dühring^):  „Die  Abweichungen  der  berechneten  von  den 
beobachteten  Temperaturen  sind,  wie  die  Tabellen  zeigen, 
äusserst  geringfügig.  Nur  bei  den  niedrigsten  Drucken 
werden  für  Alkohol  und  Aether  die  Unterschiede  beach- 
tenswerth,  erklären  sich  aber  sehr  leicht  aus  der  beträcht- 
lichen Wirkung,  die  bekanntlich  schon  die  geringste  fremde 
Beimischung  bei  diesen  Substanzen  auf  die  niederen  Dampf- 
spannungen hervorbringt." 

ünt^r  den  Dämpfen,  welche  Dühring  als  Beweis  für 
die  Richtigkeit  seines  Gesetzes  in  ihren  Temperaturen 
tabellarisch  geordnet  mittheilt,  befinden  sich  zwei,  welche 
auch  uns  früher  beschäftigt  haben,  nämlich  Aether  und 
Schwefelkohlenstoff.  Dühring  verfolgt  den  Aether  bis  zu 
einer  Temperatur  von  80®  und  findet  dort  eine  Abwei- 
chung von  1,22®  Diese  Differenz  von  1,22®  bei  dem  Drucke 
von  etwa  vier  Atmosphären  steigert  sich  immer  mehr,  wenn 
man  zu  höheren  Drucken  übergeht,  wie  die  folgende  Ta- 
belle in  der  letzten  Beihe  zeigt. 

Aether. 


Druck 

Temperatur  ( 

ies  Dampfes 

in  Atmo- 

bereehnet oMh 

Differenz 

sphären 

beobachtet 

Dühring 

1 

34,97 

34,97 

0,00 

2 

55,87 

55,57 

+0,30 

3 

69,61 

68,88 

+0,73 

4 

80,21 

78,97 

+  1,24 

5 

88,96 

87,19 

+  1,77 

6 

96,47 

94,19 

+2,28 

7 

103,08 

100,31 

+2,77 

8 

109,00 

105,78 

+  3,22 

9 

114,37 

110,74 

+  3,63 

10 

119,39 

115,28 

+4,11 

Die  Werthe  der  dritten  Reihe  sind  nach  der  Formel: 

T„=  -65,03-f.l,000<n, 
welche  Dühring  fUr  den  Aether  aufgestellt  hat,  berechnet. 

1)  L  c.  p.  81. 
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Beim  Schwefelkohlenstoff  geht  die  Berechnung  von 
Dühring  bis  90^  und  zeigt  dort  eine  Abweichung  von 
0,88^  gegenüber  der  Beobachtung.  Auch  hier  werden  die 
Differenzen  beträchtlich  grösser  mit  wachsendem  Drucke, 
wie  wieder  die  letzte  Reihe  der  folgenden  Tabelle  zeigt. 

Schwefelkohlenstoff. 


Druck 

Temperatur  des  Dampfes 

in  Atmo- 

berechnet neoh 

Differenz 

sphären 

beobachtet 

^    Dühring 

1 

46,25 

46,20 

+0,05 

2 

•    69,25 

69,09 

+0,16 

3 

84,45 

83,88 

+0,57 

4 

96,17 

,          95,08 

+  1,09 

5 

105,86 

104,21 

+  1,65 

6 

114,21 

111,99 

+2,22 

7 

1        121,59 

118,79 

+2,80 

8 

'       .128,59 

124,87 

+  3,38 

9 

i        134,34 

i        130,38 

1        +3,96 

10 

139,97 

,        135,42 

,        +4,55 

Die  Werthe  der  dritten  Reihe  sind  nach  der  Formel: 

2;=  -64,90  4-  1,111/, 
welche  Dühring  fbr  Schwefelkohlenstoff  aufgestellt   hat, 
berechnet. 

Aus  den  beiden  yorgefiihrten  Tabellen  geht  hervor, 
dass  die  Abweichungen  der  berechneten  von  den  beobach- 
teten Werthen  in  den  hohen  Drucken  sehr  gross  werden; 
die  Differenzen  in  der  vierten  Reihe  steigen  bis  über  4^ 

Auch  für  die  übrigen  von  mir  untersuchten  Dämpfe 
habe  ich  nach  dem  von  Dühring  angegebenen  Gesetze 
die  Temperaturen  berechnet  und  ganz  ähnliche  Differenzen 
gefunden,  wie  beim  Aether  und  Schwefelkohlenstoff.  Ich 
unterlasse  es,  die  hierauf  bezüglichen  Resultate  mitzuthei- 
len,  da  ich  die  beiden  vorgeführten  Tabellen  für  genügend 
halte,  um  den  Beweis  zu  liefern,  dass  das  von  Dühring 
aufgestellte  Gesetz  der  Wahrheit  nicht  entspricht  und  nur 
als.  eine  gewisse  Annäherung  betrachtet  werden  kann ,  die 
in  niedrigen  Drucken  zur  Geltung  kommt. 

Hohenheim,  im  December  1879. 


394  R.  Koenig. 

m.    Untersuchungen  Über  die  8ch/wi/ngu/ngen 

einer  Norvtalsthrvmgabel; 
van  JDr.  JBudolph  Koenig  i/n  Paris. 


Im  Verlaufe  der  letzten  zwanzig  Jahre  hat  die  Stimm- 
gabel als  Präcisionsinstrument  eine  immer  ausgedehntere 
Anwendung  gefunden  und  ist  zu  immer  genaueren  Unter- 
suchungen verwendet  worden^  damit  haben  sich  denn  auch 
natürlich  die  Ansprüche  an  die  Genauigkeit  der  Kennt- 
niss  ihrer  Schwingungszahl  beträchtlich  steigern  müssen. 
Die  Stimmgabel,  welche  ich  in  den  ersten  Zeiten ,  als  ich 
mich  mit  der  Construction  akustischer  Instrumente  zu  be- 
schäftigen anfing,  mit  den  mir  damals  zu  Gebote  stehen- 
den Mitteln  etablirte,  und  als  Etalon  adoptirt  hatte,  trug 
die  Angabe  Ut^  (c)  ==  512  v.  s.  ohne  die  besondere  An- 
gabe der  Temperatur,  sollte  aber  meiner  Absicht  nach 
diese  Schwingungszahl  bei  20  Centigrad  Wärme  geben. 
Ich  bemerkte  bei  meinen  ferneren  Arbeiten,  dass  diese 
Gabel  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  bei  +20®  um  einen 
Bruchtheil  einer  einfachen  Schwingung  zu  hoch  war,  und 
also  ihre  Temperatur  um  einige  Grade  erhöht  werden 
musste,  wenn  sie  die  Zahl  von  512  v.  s.  in  der  Secunde 
mit  absoluter  Genauigkeit  geben  sollte.  Da  der  Experi- 
mentator, welcher  eine  Stimmgabel  anwendet,  nur  in  den 
seltensten  Fällen  gerade  bei  der  Temperatur  arbeiten  wird, 
für  welche  die  Gabel  construirt  ist,  und  daher  doch  immer 
eine  Correctur  wird  machen  müssen,  wenn  seine  Unter- 
suchungen derart  sind,  dass  sie  eine  Genauigkeit  der  Stim- 
mung erfordern,  bei  welcher  die  Wirkung  geringer  Tem- 
peraturveränderungen schon  in  Rechnung  kommt,  so  ist 
es  im  Grunde  ganz  gleichgültig,  ob  seine  Gabel  bei  einigen 
Graden  Wärme  mehr  oder  weniger  gestimmt  ist,  und  es 
kommt  nur  darauf  an,  dass  ihm  dieser  Wärmegrad  selbst 
und  die  Aenderung,  welche  die  Schwingungszahl  seiner 
Gabel  bei  anderen  Temperaturen  erleidet,  genau  bekannt 
seien.  —  Es  schien  mir,  dass  die  Bestimmung  der  sehr 
kleinen  Grösse,  um  welche  die  erwähnte  Gabel  von  dem 
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wahren  Werthe  abweichen  mochte,  wie  auch  die  sehr  ge- 
naue Bestimmung  des  Temperatureinflusses  vermittelst  der 
bisher  für  Untersuchungen  dieser  Art  angewendeten  Metho- 
den, schwer  mit  Sicherheit  zu  erreichen  sein  würde ,  und 
ich  habe  daher  die  folgenden  Untersuchungen  erst  unter- 
nommen, nachdem  es  mir  möglich  geworden  war,  einen 
neuen  Apparat  auszuführen,  welcher  meinen  Zwecken  voll- 
ständig entsprach.  Derselbe  zeichnet  sich  nicht  allein 
durch  die  ausserordentliche  Präcision  seiner  Angaben  aus, 
sondern  hat  auch  noch  die  Vorzüge,  dass  er  diese  An- 
gaben ohne  jede  umständliche  oder  schwierige  Manipulation 
des  Beobachters  liefert,  und  gestattet  zu  jeder  Zeit  die 
absolute  Schwingungszahl  der  Normalgabel  verificiren  und 
die  geringste,  durch  irgend  welche  Umstände  bewirkte  Ab- 
weichung derselben  von  ihrer  ursprünglichen  Stimmung,  sofort 
nachweisen  zu  können.  Um  denselben  herzustellen,  habe  ich 
nicht  nöthig  gehabt,  etwas  Neues  zu  erfinden,  sondern  nur 
verschiedene  bekannte  Elemente  passend  verbinden  dürfen. 
Eine  Stimmgabel  C{Ut^)  =  128  v.  s.^)  ist  mit  einem  Uhr- 
werke in  der  Weise  verbunden,  dass  sie  vermittelst  des 
Echappements  den  Gang  desselben  regulirt,  zugleich  aber 
auch  durch  dasselbe  bei  jeder  Vibration  eine  kleine  Im- 
pulsion erhält,  sodass  ihre  Schwingungsbewegung  dauernd 
unterhalten  wird,  wie  dieses  zuerst  in  einer  Uhr  realisirt 
worden,  war,  welche  Hr.  Niaudet  am  10.  December  1866 
der  Akademie  der  Wissenschaften  in  Paris  präsentirt  hat, 
und  welche  auch  auf  den  Ausstellungen  von  Paris  1867, 
und  von  Wien  1873  figurirte.  Dieses  Uhrwerk,  welches 
für  mich  von  Hrn.  Brown  in  vorzüglicher  Weise  ausge- 
führt wurde,  trägt  drei  Zifferblätter.  Auf  dem  ersten, 
welches  in  128  Theile  getheilt  ist,  macht  der  Zeiger  einen 
Umlauf  in  der  Zeit,  in  welcher  die  Stimmgabel  128  v.  s. 
ausführt,  also  in  einer  Secunde.  Das  zweite  Zifferblatt 
und  das  dritte  und  grösste,  zeigt  die  Secunden,  Minuten 
und  Stunden  an,  wie  ein  gewöhnlicher  Chronometer.   Beim 

» 

1)  ADe  hier  angewandten  Stimmgabeln  waren  aus  demselben  engli- 
schen Gussetahl  gefertigt 
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Anfziehen  des  Uhrwerkes  wird  die  SchwiagungsbeweguDg 
der  Grabel  in  keiner  Weise  gestört  oder  anterbrochen.  — 
Anf  beiden  Zinken   der  Stimmgabel  befinden  sich  Mikro- 
meterachrauben  mit  schweren  Köpfchen,  welche  eine  äusserst 
genaue  B«gulining  der  Schwingungsperiode  gestatten.  Auf 
einer   Zinke   derselben    ist 
ausserdem  das Objectiveines 
Mikroskopes  befestigt,  des- 
sen Körper  mit  dem  Ocular 
sich  dahinter  auf  dem  Ge- 
stelle befestigt  befindet,  so- 
(l  ISS  auf  diese  "Weise  ein 
\'  ibrationsmikroskop    nach 
Ijissajous    gebildet   wird. 
Das  Gegengewicht  .der  Ob- 
ipctivlinse  auf  der  zweiten 
Zinke  der  Gabel  besteht  in 
cmem    Stahlspiegel.      Zwi- 
-  hen  den  Zinken  der  Gabel 
-I  i'in  Theimometer  ange- 
I    acht,  ilfssen  Quecksilber- 
1    liAltev  bis  in  die  Biegung 
hinabreicht, 
wo  die  Bewe- 
gung  der  Aiv 
me  am  gering- 
sten, der  Bin- 
flussderW&r- 
me  auf  diesel- 
ben aber  ftm 
grössten  ist 
Setzt  man  bei  diesem  Apparate  Gabel  und  Uhrwerk 
in   Gang,   so   erhält   man   nun    eine   durchaus    isochrone, 
immer  gleich  weite  Schwiognngsbewegung  von  unbegrenat 
langer  Dauer,  welche  man  mit  der  Bewegung  jedes  andern 
tönenden  Körpers  optisch  vergleichen  kann,  und  deren  ab- 
solute Schwingungszahl  sich- aus  dem   blossen  Vergleidie 


R.  Koenig.  397 

der  Uhr  des  Instrumentes  mit  einem  Chronometer  ergibt. 
Ist  diese  Uhr  während  einer  Stunde  durchaus  richtig  ge- 
gangen, so  hat  die  Stimmgabel  genau  3600. 128=460,800  v.s.^ 
oder  in  jeder  Secunde  128  v.  s.  gemacht,  ist  sie  dagegen 
in  einer  Stunde  z.  B.  eine  Secunde  vor  oder  nach  gegangen, 
so  zeigt  sie  damit  an,  dass  die  Stimmgabel  in  derselben 
Zeit  128  V.  s.,  und  in  einer  Secunde  jjjgj  =  0,0355  v.  s.  mehr 
oder  weniger  ausgeführt  hat. 

Ist  die  Stimmgabel  bei  einer  bestimmten  Temperatur 
80  gestimmt,  dass  die  Uhr  absolut  richtig,  wie  das  Chro- 
nometer, geht,  so  gibt  die  Abweichung  von  diesem  Gange, 
welche  sich  bei  einer  andern  Temperatur  zeigt,  dann 
natürlich  unmittelbar  den  Einfluss  an,  welchen  der  betref- 
fende Unterschied  in  der  Temperatur  auf  die  absolute 
Schwingungszahl  der  Gabel  ausgeübt  hat,  nur  muss  man 
sich  hüten,  die  Angaben  des  Thermometers  immer  ohne 
weiteres  als  auch  für  die  Temperatur  der  Gabel  gültig 
anzusehen,  denn  diese  letztere  braucht  eine  weit  längere 
Zeit,  um  die  Temperatur  der  sie  umgebenden  Luft  voll- 
ständig anzunehmen,  als  das  Thermometer. 

Um  die  Länge  dieser  Zeit  genauer  zu  bestimmen, 
habe  ich  mehrere  Versuchsreihen  in  folgender  Weise  aus- 
geführt. Von  zwei  Unisonogabeln  c  (Ut^)  =  512  v.  s.,  welche 
das  genaue  Intervall  der^Octave  mit  der  Gabel  eines 
Vibrationsmikroskopes  c  (Ut^)  bildeten,  wurde  eine  erhitzt 
und  dann  die  Abnahme  der  durch  die  Wärme  erzeugten 
Verstimmung  von  5  zu  5  Minuten,  zuerst  vermittelst  der 
Stofise  mit  der  Unisonogabel,  so  lange  diese  noch  schnell 
genug  waren,  um  ihre  Dauer  ohne  Schwierigkeit  wahr- 
nehmen zu  lassen,  darauf  aber  durch  Beobachtungen  mit 
dem  Vibrationsmikroskope  bestimmt. 

Erhitzte  ich  die  Gabel  c,  bis  ihr  Ton  um  4  v.  s.  ver- 
tieft war,  so  betrug  diese  Vertiefung  durchschnittlich: 
nach    5^/2  Minuten  nur  noch  2,000  v.  s. 
„      12  „  „       „      1,000    „ 

„      25  „  „       „      0,500    „ 

„      37  „  „       „      0,250    „ 
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nach    50  Minuten  nur  noch    0,133  t.  s. 


60 

70 

80 

100 

120 


«« 


J1 


?> 


r 


»? 


» 


?> 


?> 
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>? 


r 


j? 


>7 


71 


0,080 
0,054 
0,039 
0,016 
0,002 


In  diesem  letzten  Falle  machte  also  die  durch  das  Yibra- 
tionsmikroskop  beobachtete  optische  Figur  während  einer 
Minute  noch  etwa  ein  Achtel  einer  halben  Umdrehung. 
Zehn  bis  zwanzig  Minuten  später  verschwand  dann  aber 
auch  schliesslich  die  letzte  Spur  einer  Drehung  der  Figur, 
Qodass  demnach  die  Stimmgabel  zwischen  zwei  und  zwei- 
einhalb Stunden  gebraucht,  um  von  einer  Temperatur, 
welche  sie  um  4  v.  s.  vertieft,  zur  Temperatur  der  sie  um- 
gebenden Luft  zurückzukehren. 

Vertieft  man  die  Gabel  um  nur  0,5  v.  s.,  indem  man 
sie  etwa  eine  Minute  lang  in  der  Hand  hält,  so  verschwin- 
det diese  Vertiefung  schon  ungefähr  eine  Viertelstunde 
früher  als  die  gleiche  Vertiefung  bei  vorhergegangener 
starker  Erhitzung.  Der  Grund  hierfür  liegt  wahrschein- 
lich darin,  dass  im  ersten  Falle  dieselbe  Vertiefung  durch 
eine  vielleicht  etwas  grössere,  aber  nicht  tief  in  die  Masse 
der  Gabel  eindringende,  im  letztern  dagegen  durch  eine 
etwas  geringere,  aber  die  Gabel  ganz  durchdringende 
"Wärme  hervorgerufen  wird.  Dieses  dürfte  auch  die  Er- 
klärung dafür  abgeben,  weshalb  bei  der  Stimmgabel  des 
Apparates  die  Zeitdauer  für  die  Annahme  der  Temperatur 
der  sie  umgebenden  Luft,  wie  sie  sich  aus  der  Beobach- 
tung der  Uhr  ergab,  etwas  grösser  war  als  bei  den  ver- 
hältnissmässig  ziemlich  schnell  erhitzten  Gabeln.  Als  z.  B. 
bei  einer  ersten  Versuchsreihe  die  Gabel  genau  bei  +18® 
gestimmt  war,  und  an  einem  Nachmittage  von  5  bis  10  Uhr 
bei  dieser  immer  unveränderten  Temperatur  die  Uhr  einen 
durchaus  gleichen  Gang  mit  dem  Chronometer  gezeigt 
hatte,  konnte  man  am  nächsten  Morgen,  wo  das  Thermo- 
meter wieder  +18^  angab,  von  9  Uhr  an  ein  Vorgehen  noch 
bis   gegen    1  ^2   Uhr    wahrnehmen,   wfelches   beiläufig   im 
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ganzen  für  diese  4^/2  Stunden  eine  Secunde  betrag,  und 
erst  dann  blieb  ihr  Gang  wieder  bis  10  ühr  in  absoluter 
Uebereinstimmung  mit  dem  Chronometer.  Die  Gabel  hatte 
also  in  diesem  Falle  4^/,  Stunden  gebraucht,  um  die  wäh- 
rend der  Nacht  angenommene  geringe  Erkältung  wieder 
Tollständig  zu  verlieren.  Man  ersieht  aus  allen  diesen 
Beobachtungen,  dass  man  nur  dann  der  Gabel  des  Appa- 
rates die  vom  Thermometer  angegebene  Temperatur  zu- 
schreiben kann,  wenn  diese  Temperatur  während  mehrerer 
Stunden  unverändert  geblieben  ist,  und  die  ühr,  mit  dem 
Chronometer  verglichen,  in  ihrem  Gange  während  einiger 
Stunden  keinen  Wechsel  mehr  bemerken  lässt. 

Es  wäre  hiemach  am  zweckmässigsten,  in  einem  Baume 
zu  experimentiren,  in  dem  die  Temperatur  immer  gleich 
bliebe,  aber  es  ist  schwer  und  sehr  umständlich,  durch 
künstliche  Heizung  in  einem  Zimmer  während  mehrerer 
Tage  und  Nächte  einen  immer  gleichen  Wärmegrad  zu 
unterhalten,  und  tiefe  Kellerräume,  in  denen  die  Tem- 
peratur von  selbst  unverändert  bleibt,  haben  wieder  den 
Nachtheil,  dass  ihre  Temperatur  zu  niedrig  ist,  nämlich 
ftLr  Paris  12^.  Will  man  aber  eine  Normalstimmgabel 
herstellen,  welche  durchschnittlich  bei  der  gewöhnlichen 
Zimmertemperatur  ^  so  richtig  als  möglich  ist,  so  muss  man 
sie  für  eine  höhere  als  die  mittlere  Temperatur  des  Ortes 
construiren,  denn  bei  der  Bestimmung  der  letztern  ist  die 
grösste  Kälte  so  gut  wie  die  grösste  Wärme  in  Anschlag 
gebracht  worden,  wogegen  die  mittlere  Temperatur,  bei 
der  man  mit  Stimmgabeln  zu  arbeiten  pflegt,  doch  wohl 
nur  aus  der  gewöhnlichen  Temperatur  geheizter  Zimmer 
und  den  über  diese  hinausgehenden  Temperaturen  des 
Ortes  abzuleiten  ist,  da  die  Anwendung  von  Stimmgabeln 
zu  genauen  Experimenten  bei  starker  Kälte  nur  sehr  ver- 
einzelt vorkommen  dürfte.  Ich  habe  aus  diesen  Gründen 
fftr  die  Normalgabel  die  Temperatur  von  20  Centigrad 
Wärme  gewählt  und  alle  Experimente  in  einem  sehr  grossen 
und  hohen,  überall  geschlossenen  Zimmer  ausgeführt,  in 
dem  die  Temperatur  sich  immer  nur  sehr  langsam  und 
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verhältnissmässig  wenig  änderte,  sodass  oft  das  Thermo- 
meter Yon  morgens  bis  abends  fast  gar  keine  Schwan- 
kungen anzeigte,  wie  dieses  besonders  an  bewölkten ,  ganz 
sonnenlosen  Tagen  der  Fall  war,  an  denen  es  in  diesem 
Jahre  in  Paris  nicht  mangelte. 

Man  könnte  sich  auch  fragen,  ob  der  Einfluss  des  sehr 
lange  fortgesetzten  Yibrirens  der  Gabel  auf  ihre  Temperatur 
nicht  schon  gross  genug  wäre,  um  bei  der  Bestimmung  ihrer 
Temperatur  in  einem  gegebenen  Augenblicke  mit  in  Rech- 
nung gebracht  werden  zu  müssen,  derselbe  scheint  jedoch 
so  äusserst  gering  zu  sein,  dass  man  ihn  wohl  nur  genau 
bestimmen  könnte,  wenn  man  in  einem  Räume  experimen- 
tirte,  in  dem  die  Temperatur  immer  constant  bliebe.  Ich 
habe  unter  meinen  zahlreichen  Beobachtungen  nur  zwei 
gefunden,  bei  denen  die  Umstände  für  die  Wahrnehmung 
dieses  Einflusses  günstig  genug  waren,  und  in  welchen 
derselbe  deutlich  sichtbar  zu  sein  scheint.  Die  Temperatur 
des  Zimmers  bei  der  ersten  (25.  Juli  1879),  jede  Stunde 
beobachtet,  blieb  von  8  Uhr  morgens  bis  4  Uhr  abends 
beständig  +  20  ^,  und  der  Gang  der  Uhr  in  yollkommener 
Uebereinstimmung  mit  dem  des  Chronometers,  um  3  Uhr 
war  sie  jedoch  bis  zu  etwa  -|-19,7®  gesunken,  die  Uhr 
aber,  statt  infolge  dessen  etwas  vorzugehen  oder  doch 
wenigstens  noch  denselben  Gang  beizubehalten,  retardirte 
jetzt  um  Vi  Secunde,  und  bis  8  Uhr,  wo  die  Temperatur 
noch  immer  +19,7^  war,  sogar  um  eine  halbe  Secunde. 
Erst  nach  8  Uhr  zeigte  sich  dann  die  Wirkung  einer  Er- 
kaltung, indem  bis  10  Uhr,  bei  +19,5^,  die  Uhr  wieder 
um  eine  halbe  Secunde  vorgegangen  war,  und  somit  auf 
den  Punkt  zurückgekehrt,  auf  dem  sie  ohne  innere  Erwär- 
mung hätte  bleiben  müssen,  wenn  die  Temperatur  des  Zim- 
mers, statt  zu  sinken,  bis  10  Uhr  auf  +20^  geblieben  wäre. 

In  der  zweiten  Beobachtungsreihe  (22.  Sept.)  finden 
sich  leider  nicht  genug  Ablesungen,  um  den  ganzen  Gang 
der  Erscheinung,  wie  bei  der  ersten,  verfolgen  zu  können. 
Die  Temperatur  war  um  2  Uhr  und  um  7  Uhr  abends 
+  20®,  und  der  Gang  der  Uhr  in  vollständiger  Ueberein- 
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Stimmung  mit  dem  Chronometer.     Dann  erst  wieder  um 

10  Uhr  30  Minuten  beobachtet,  fand  diese  Uebereinstim- 
mung  noch  statt,  obgleich  die  Temperatur  bis  zu  etwa 
19,6**  gesunken  war. 

Ich  stimmte  nun  die  Stimmgabel  des  Apparates  bei 
der  Temperatur  von  20  Centigrad  Wärme  in  der  Weise, 
dass  sie  während  sechs  Stunden  durchaus  keinen  Gang- 
unterschied mit  dem  Chronometer  wahrnehmen  Hess,  wel- 
cher selbst  in  24  Stunden  nur  eine  Secunde  vorging,  und 
hatte  Gelegenheit,  mich  von  der  Richtigkeit  dieser  Stim- 
mung noch  mehrfach  zu  überzeugen,  indem  die  Tempera- 
tur des  Zimmers  bei  ihren  Schwankungen  im  Juni  und 
Juli  noch  sechsmal,  und  in  der  zweiten  Hälfte  des  Sep- 
tember noch  einmal,  und  stets  auf  vier  bis  acht  Stunden, 
durch  20^  passirte,  wo  sich  dann  immer  die  absolute 
Uebereinstimmung  zwischen  dem  Gange  der  Uhr  und  des 
Chronometers  wieder  herstellte.  —  Auch  als  bei  einer 
Beobachtungsreihe  (19.  Juli),  von  7  Uhr  46  Min.  45  See. 
Morgens,  bis  6  Uhr  46  Min.  45  See.  Abends  die  Tem- 
peratur von  19,3®  bis  20,3°  variirt  hatte,  aber  die  Be- 
rechnung für  die  ganze  Zeitdauer  die  mittlere  Temperatur 
von  20°  ergab,  war  die  Uhr  erst  bis  9  Uhr  46  Min.  45  See. 
um  eine  halbe  Secunde  vorgegangen,  dann  bis  2  Uhr 
46  Min.  45  See.  in  gleichem  Gange  mit  dem  Chronometer 
geblieben,  bis  5  Uhr  46  Min.  45  See.  aber  dann  wieder 
um  eine  halbe  Secunde  nachgegangen,  sodass  das  schliess- 
liche  Resultat  ganz  dasselbe  war,  als  wäre  die  Temperatur 
von  morgens  bis  abends  20°  gewesen.  —  Beiläufig  gesagt, 
blieb  an  dem  Tage  nach  6  Uhr  die  Temperatur  noch  bis 

11  Uhr  auf  20°,  und  die  Uhr  in  absoluter  Uebereinstim- 
mung mit  dem  Chronometer. 

Mit  der  in  solcher  Weise  regulirten  Gabel  des  Appa- 
rates stimmte  ich  darauf  bei  20°  Wärme  optisch  eine  Gabel 
auf  die  Doppeloctave  c  (Ut^)  =  512  v.  s.  mit  solcher  Ge- 
nauigkeit, dass,  wenn  sie  gleiche  Temperatur  mit  der  Gabel 
C  =  128  V.  s.  hatte,  und  ihre  Schwingungen  durch  daa 
Vibrationsmikroskop  bis  zu  ihrem  Verschwinden,  also  wäh- 
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rend  80  bis  90  Secunden  beobachtet  wurden,  die  Figur 
der  rechtwinkeligen  Composition  der  Schwingungen  von 
1  :  4  durchaus  nicht  die  geringste  Drehung  wahrnehmen 
liess. 

Somit  machten  nun  also  die  Gabel  des  Apparates  C 
und  die  oben  beschriebene  Gabel  c  bei  20  Centrigrad 
Wärme  genau  128  und  512  v.  s. 

Der  umstand,  dass  die  optische  Figur  der  beiden 
Schwingungsbewegungen  bis  zum  Verschwinden  der  Schwin- 
gungen der  Gabel  c  durchaus  keine  Drehung  wahrnehmen 
liess,  zeigte  zugleich  auch  an,  dass  die  Schwingungen 
dieser  Gabel  während  der  ganzen  Zeit,  in  der  sie  tönte, 
isochron  waren,  was  von  der  grössten  Wichtigkeit  ist, 
denn  da  die  Bestimmungen  äusserst  kleiner  Tonunter- 
schiede  immer  auf  der  Beobachtung  der  optischen  Figur^ 
oder  dem  Zählen  der  Stösse  zweier  Gabeln  während  einer 
längern  Zeitdauer  beruhen,  so  würde  die  Bichtigkeit  der- 
selben durchaus  illusorisch  sein,  wenn  die  Tonhöhe  dieser 
Gabeln  während  der  Zeit  des  Experiments  eine  Aende- 
rung  erlitte,  wie  dieses  schon  von  Scheibler  an  Gabeln 
von  unpassender  Form  beobachtet  worden  war,  deren  Zin- 
ken, statt  parallel  zu  sein,  sich  nach  den  Enden  zu  mehr 
schlössen  oder  öffneten,  und  wie  dieses  auch  mitunter,  ob- 
gleich in  weit  geringerem  Maasse,  durch  die  Befestigung 
der  Gabel  auf  einem  Resonanzkasten  bewirkt  werden  kann. 
—  Ich  sagte  hier  ausdrücklich  „mitunter**,  denn  der  Ein- 
tiuss  der  Resonanzkästen  auf  die  Schwingungen  der  Gabel 
ist  im  allgemeinen  sehr  verschieden.  —  Wenn  der  Eigen- 
ton des  Kastens  von  dem  Tone  der  Stimmgabel  noch  ziem- 
lich weit  entfernt  ist,  obgleich  schon  nahe  genug,  um  ihn  gut 
zu  verstärken,  so  lässt  sich  oft  nicht  der  geringste  Einfiuss 
desselben  auf  die  Schwingungen  der  Gabel  nachweisen, 
und  die  Gabel  tönt  lange  und  mit  gleichmässig  abnehmen- 
der Stärke  bis  zum  Verschwinden  ihres  Tones;  ist  dagegen 
der  Ton  des  ganzen  Systems,  welches  durch  die  Luftmasse 
und  die  Decken  mit  der  Belastung  der  Gabel  gebildet 
wird,  dem  Eigentone  der  Stimmgabel  zu  nahe  und  auch 
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sonst  noch  in  gewissen  Verhältnissen,  welche  ein  sehr 
starkes  Mitschwingen  befördern,  so  lässt  die  Gabel,  welche 
frei  in  der  Hand  gehalten,  oder,  auf  einem  soliden  Ständer 
befestigt,  60  bis  90  Secunden  lang  mit  gleichmässig  ab- 
nehmender Intensität  vibriren  würde,  mit  dem  Bogen  an- 
gestrichen, erst  einen  ganz  lauten  Ton  hören,  ich  möchte 
sagen,  sie  schreit  förmlich  auf,  dieser  verliert  aber  seine 
Intensität  sehr  bald,  etwa  schon  nach  20  Secunden,  und 
es  bleiben  dann  nur  noch  für  einige  Zeit  Schwingungen 
von  ganz  geringer  Amplitude  übrig,  welche  zu  schwach 
sind,  um  noch  die  Schwingungen  des  Resonan^kastens 
merklich  erregen  zu  können.  Wenn  der  Resonanzkasten 
in  dieser  Weise  auf  die  Schwingungsdauer  der  Gabel  wirkt, 
80  bleibt  er  auch  nie  ganz  ohne  Einfluss  auf  den  Isochro- 
nismus  und  die  Zahl  ihrer  Schwingungen,  obgleich  ersterer 
nur  so  klein  ist,  dass  man  geneigt  sein  könnte,  den 
Nachweis  desselben  Beobachtungsfehlern  zuzuschreiben, 
wenn  man  nur  in  der  Weise  die  Untersuchungen  an- 
stellte, dass  man  die  Gabel  abwechselnd  auf  einem  festen 
Ständer,  und  dann  wieder  auf  einem  Eesonanzkasten  be- 
festigte; wo  es  allerdings  an  Fehlerquellen  nicht  mangeln 
würde.  Ich  habe  jedoch  Gelegenheit  gehabt,  diesen  Ein- 
fluss eines  Resonanzkastens  auf  die  Schwingungen  der  Gabel 
zu  beobachten,  während  sie  gar  nicht  zwischen  zwei  Ex- 
perimenten angerührt  wurde,  indem  ich  nur  den  Eigenton 
des  Elastens  dadurch  veränderte,  dass  ich  die  Hand  seinem 
ofiFenen  Ende  mehr  oder  weniger  näherte,  wo  dann  die  mit 
dem  Vibrationsmikroskop  beobachtete  optische  Figur,  welche 
eine  Schwankung  in  20  Secunden  sehen  liess,  wenn  die 
Oeffnung  des  Kastens  ganz  frei  gelassen  wurde,  nur  noch 
12  Secunden  brauchte,  um  dieselbe  Schwankung  auszu- 
führen, wenn  ich  die  Oeffnung  zudeckte,  was  also  einen 
Unterschied  der  Schwingungszahlen  in  beiden  Fällen  von 
0,033  V.  s.  in  der  Secunde  anzeigte. 

Auch  wenn  man,  um  den  Ton  der  Stimmgabel  zu  ver- 
stärken, diese,  statt  auf  einem  Resonanzkasten  vor  einem 
Resonator  mit  starken  Wänden,  deren  Schwingungen  ganz 

26* 


404  R.  Koeniff. 

vernachlässigt  werden  können,  befestigt,  sodass  der  reso- 
nirende  Körper  allein  in  der  Luftmasse  besteht,  zeigt  sich 
eine  Einwirkung  des  Resonanztones  auf  die  Schwingangs- 
bewegung  der  Gabel^  die  sich  in  diesem  Falle  genauer  in 
ihrem  ganzen  "Wesen  untersuchen  lässt.  —  Für  diese  Ex- 
perimente war  die  Stimmgabel  c  (Ut^  =  512  v.  s.)  auf  einer 
Eisenplatte  befestigt,  und  einige  Millimeter  hinter  ihr  eine 
Resonanzröhre  von  Messing,  welche  12  cm  im  Durchmesser 
hatte,  vorne  einen  Deckel  mit  einer  25  mm  breiten  und  11  cm 
langen  OeflFnung  trug  und  hinten  einen  verschiebbaren 
Stempel,  durch  den  der  Ton  in  genügenden  Grenzen  ab- 
geändert werden  konnte.  —  Die  Gabel,  auf  ihrer  Eisenplatte 
ohne  Resonator  geprüft,  vibrirte  gut  während  etwa  90  Se- 
cunden;  befand  sich  jedoch  der  Resonator  hinter  ihr,  und 
erhöhte  man  den  Eigenton  desselben,  von  einem  beträcht- 
lich tiefem  als  dem  der.  Stimmgabel  ausgehend,  mehr  und 
mehr,  so  konnte  man  folgenden  Vorgang  beobachten.  — 
Schon  wenn  der  Resonatorton  noch  eine  kleine  Terz  tiefer 
als  die  Stimmgabel  war,  also  auf  a  (la^)  stimmte,  liess  sich 
eine  kleine  Verringerung  der  Schwingungsdauer  und  gleich- 
zeitig eine  geringe  Erhöhung  der  Schwingungszahl,  etwa 
um  0,011  V.  s.,  wahrnehmen.  Je  mehr  von  hier  ab  dann 
der  Eigenton  des  Resonators  sich  dem  der  Stimmgabel 
näherte,  je  mehr  nahm  die  Schwingungsdauer  der  Gabel 
ab  und  ihre  Höhe  zu,  bis  ganz  nahe  zu  dem  vollständigen 
Einklänge  beider  Töne;  war  dieser  jedoch  wirklich  erreicht, 
so  verschwand  plötzlich  die  Erhöhung  der  Schwingungszahl 
der  Gabel  ganz  und  gar,  und  sie  zeigte  dieselbe  Stimmung, 
wie  wenn  sie  ganz  frei  ohne  Resonator  vibrirte.  Der  Ton 
war  dabei  mächtig  angeschwollen,  nahm  jedoch  sehr  schnell 
an  Intensität  ab  und  dauerte  im  ganzen  nur  etwa  8  bis 
10  Secunden.  Nach  einer  geringen  Erhöhung  des  Reso- 
natortones trat  dann  wieder  eine  gleich  grosse,  aber  ent- 
gegengesetzte Verstimmung  der  Gabel  ein,  d.  h.  sie  zeigte 
sich  nun  um  so  viel  tiefer  geworden,  als  sie  bei  etwas  tie- 
ferem Resonatortone  vor  der  Erreichung  des  reinen  Ein- 
klanges  höher  gewesen  war,  und  diese  Vertiefung  wurde 
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dann  bei  immer  grösserer  Höhe  des  Resonatortones  immer 
geringer,  während  die  Schwingungsdauer  der  Gabel  schliess- 
lich wieder  bis  zu  80  und  90  Secunden  anwuchs. 

In  folgender  Tabelle  habe  ich  die  bei  diesen  Experi- 
menten gefundenen  Mittelwerthe  zusammengestellt: 


Btlmmgabelton 

B«soiiatorton 

Scbwingnngs- 
dauer  d.  Stimm- 
gabel in  Secand. 

yer&nderung  der 

Sohwingangnahl 

der  Stimmgabel 

c 

a 

80 

+  0,011   V.  8. 

j> 

ais 

60 

+  0,017      „ 

)» 

h 

30 

+  0,033     ,, 

p 

496  V.  s. 

20 

+  0,071     „ 

^« 

^ 

8—10 

0 

>» 

528  V.  s.      ! 

18 

-0,071     „ 

)» 

eis 

22 

—0,058     „ 

>» 

d 

45 

-0,030     „ 

)> 

dis 

70 

-0,017    „ 

Nachdem  die  Schwingungszahlen  der  Gabel  des  Appa- 
rates C  und  der  Normalgabel  c  mit  absoluter  Genauigkeit 
für  die  Temperatur  von  20^0.  hergestellt  waren,  fragte 
es  sich,  welches  die  Schwingungszahlen  diöser  Gabeln  bei 
jeder  beliebigen  andern  Temperatur  sein  würden. 

Um  den  Einfluss  eines  Wärmegrades  auf  die  Schwin- 
gungszahl der  Stimmgabel  des  Apparates  aus  dem  Gang- 
unterschiede der  Uhr  und  des  Chronometers  bestimmen 
zu  können,  machte  ich  in  den  Monaten  von  Juli  bis  in  die 
erste  Hälfte  des  Decembers  des  laufenden  Jahres  zwischen 
drei  und  vierhundert  Beobachtungen,  welche  eine  Anzahl 
von  Reihen  bilden,  von  denen  sich  einige  über  mehrere 
Tage  und  Nächte  hintereinander  erstreckten.  D^  jedoch 
während  der  Nächte  nur  wenige,  und  öfters  gar  keine  Ab- 
lesungen gemacht  waren,  und  somit  die  Bestimmung  der 
mittlem  Temperatur  während  der  Nachtstunden  unsicher 
wurde,  zog  ich  es  schliesslich  vor,  nur  die  Tagbeobach- 
tungen zu  benutzen,  welche  in  66  Gruppen  enthalten 
waren.  Wegen  der  Kleinheit  und  der  Langsamkeit  des 
Temperaturwechsels  während  jeder  Beobachtungsperiode 
konnte   wohl  angenommen  werden,   dass   die  Temperatur 
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der  Stimmgabel,  wenn  auch  natürlich  nicht  in  jedem  Augen- 
blick mit  der  Temperatur  der  Luft,  so  doch  durchschnitt- 
lich mit  der  mittlem  Temperatur  derselben  während  der 
Zeit  der  Beobachtungen  genügend  gut  übereinstimmte,  und 
sollte  in  den  Morgenstunden  die  Gabel  gewöhnlich  etwas 
kälter  gewesen  sein,  so  würden  die  hieraus  entstandenen 
Fehler  der  Resultate,  welche  von  Beobachtungen  bei  Tem- 
peraturen über  20®  Wärme,  und  von  solchen  bei  Tempe- 
raturen unter  20®  Wärme  abgeleitet  wurden,  sich  doch  zum 
grössten  Theil  gegenseitig  aufheben  müssen. 

Da  in  den  Fällen,  in  denen  die  Temperatur  20°  Wärme 
zu  nahe  ist,  die  geringste  XJngenauigkeit  der  Ablesung 
sofort  zu  den  unrichtigsten  Resultaten  führen  würde,  so  habe 
ich  aus  den  erwähnten  Beobachtungsreihen  alle  ausge- 
schieden, bei  denen  die  mittlere  Temperatur  nicht  unter  19® 
oder  über  21  ®  Wärme  betrug,  sodass  nur  48  übrig  blieben, 
welche  zwei  Serien  bilden,  und  von  denen  eine,  von  Ende 
Juli  bis  Ende  August,  14  Beobachtungsreihen  bei  Tempera^ 
turen  von  +21®  bis  +26,1®  enthält,  und  die  andere,  von 
Ende  September  bis  Mitte  December,  34  Beobachtungs- 
reihen bei  Temperaturen  von  3,1®  bis  17®.  In  folgender 
Tabelle  habe  ich  alle  48  Beobachtungsreihen  verzeichnet, 
und  es  bedeutet  in  derselben:  A  die  Anzahl  der  Ab- 
lesungen; B  die  Dauer  der  Beobachtungen  in  Stunden; 
C  den  Gangunterschied  der  ühr  und  des  Chronometers 
während  der  ganzen  Zeit  des  Experiments  in  Secunden, 
D  denselben  Gangunterschied  für  die  Dauer  einer  Stunde 
in  Secunden,  E  die  äussersten  Grenzen  der  Temperatur 
während  der  Dauer  des  Experiments,  F  die  mittlere 
Temperatur  während  der  Dauer  des  Experiments;  G  den 
Einfluss  von  einem  Centigrad  in  einer  Stunde  auf  den 
Gang  der  Uhr. 

Wie  man  aus  nachstehender  Tabelle  ersieht,  ist  der 
Einfluss  eines  Centigrades  Wärme  in  einer  Stunde  auf 
den  Gang  der  Uhr,  abgeleitet  allein  aus  den  14  Beobach- 

tungsreihen   bei  Temperaturen  über   +21®  = -^x- =  0,400 
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1 

1 

A. 

B. 

a    ' 

n. 

1 

1 
F. 

G. 

1 

9 

10h 

4,3' 

0,40* 

20,5—21,8» 

+  1,1° 

0,40 

2 

4 

4 

3,5 

0,87 

21,4—22,7 

+  2,2 

0,40 

9 

10.5 

7 

0,67 

21,3—22,3 

+  1,6 

0,42 

*   1 

9 

13 

18 

1,38 

21,8—23,5 

+  3,0 

0,46 

5 

11 

15 

20 

1,35 

22,8—24,3 

+  3,8 

0,35 

6 

9 

16,5 

25 

1,51 

23,3—24,0 

+  3,6 

0,42 

■7 

10 

14,5 

27 

1,86 

24,0—25,5 

+  5,0 

0,36 

8 

7 

15 

30,5 

2,03 

24,0—25,4 

+  5,1 

0,40 

9 

5 

7   1 

15 

2,14 

25,0—27,0 

4-  6,1 

0,35 

10 

T. 

15 

31,5 

2,10 

25,0—25,8 

+  5,4 

0,39 

11 

2 

4 

7,5 

1,87 

24,3  25,6 

+  4,9 

0,38 

12 

4 

11 

16,5 

1,50 

23,3—24,0 

+  3,7 

0,40 

13 

5 

14 

17 

1,21 

22,3—23,8 

+  2,9 

0,42 

14 

4 

15,5 

14 

0,90 

21,4—22,5 

+  2,0_ 

0,45 

5,60 

15 

8 

14,3 

21,5 

1,50 

16,5—17,0 

;  -  3,0 

0,50 

16 

7 

j  12 

21 

1,75 

15,8  16,3 

-  3,9 

0,45 

17 

3 

1   6 

10 

1,66 

16.4  16,8 

-  3,4 

0,49 

18 

6 

13 

24,5 

1,88 

15,8—16,6 

-  3,6 

0,50 

19 

2 

13 

19 

1,46 

16,6—16,8 

-  3,3 

0,44 

20 

6 

9 

20 

2,22 

14,7—15,0 

-  5,0 

0,44 

21 

4 

8 

16,5 

2,06 

15,2—15,5 

—  4,6 

0,45 

22 

2 

5 

10 

2,00 

15,0—15,2 

-  4,9 

0,41 

23 

4 

6  . 

13,5 

2,25 

1.3,6  14,2 

-  6,1 

0,37 

24 

3 

7 

15 

2,14 

13,3—14,0 

-  6,1 

0,.34 

25 

10 

14 

33 

2„35 

12,5—13,4 

-  6,9 

0,34 

26 

6 

15 

41 

2,73 

13,0—13,5 

-  6,6 

0,41 

27 

4 

5 

13 

2,60 

13,2—13,5 

-  6,6 

0,39 

28 

2 

13,5 

29 

2,14 

14,2—15,2 

-  5,3 

0,40 

20 

2 

13 

32,5 

2,50 

14,0-14.2 

-  5,9 

0,42 

30 

2 

6 

17,5 

2,91 

12,7—13,0 

~  7,2 

0,40 

31 

4 

15 

42 

2,88 

13,0-13,5 

-  6,8 

0,42 

32 

3 

16 

45 

2,81 

13,0-13,8 

-  7,0 

0,40 

33 

3 

12 

39,5 

3,29 

12.5—12,5 

~  7,5 

0,44 

34 

9 

12 

39,7 

3,31 

10,0—11,4 

-  9,2 

0,36 

35 

3 

14 

40 

2,86 

11,6—12,3 

-  7,9 

0,36 

m 

5 

12 

44 

3.66 

10.2—10,7 

-  9,4 

0,39 

37 

5 

9 

33,5 

3.72 

9,2—11,0 

-  9,4 

0,40 

38 

7 

15 

52 

3,47 

9,9—10.1 

-10,8 

0,35 

39 

6 

14 

48,2 

3.45 

9,8—10,2 

—  10,8 

0,35 

40 

2 

6 

21 

3,50 

10.2—10/2 

-  9,8 

0,36 

41 

15 

57 

3.80 

10,0  10,5 

-  9,7 

0,39 

42 

3 

10 

35,5 

3,56 

9,3—  9,8 

-  9,4 

0,38 

43 

4 

14 

68 

4,57 

8,2—  8,4 

-11,5 

0,42 

44 

2 

3 

16 

5,33 

6,6—  6.8 

-13,3 

0,40 

45 

4 

11 

56,5 

5,5 

6,3—  6,9 

-13,4 

0,41 

46 

3 

12 

67 

5,6 

5,2-  5,9 

-14,2 

0,39 

47 

4 

12 

72 

6 

4.3-  4,7 

-15,4 

0.39 

48 

3 

12 

79 

6,6 

2,2—  3,5 

-  3,1 

0,39 

5,60 
14 

=  0,400 

13, 
3- 

r-«-' 

04 

5,60  +  13,75 

48 

=  0,403 

18,75 
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Secunden,  abgeleitet  allein  aus  den  34  Beobachtungsreihen 
bei  Temperaturen  unter  +  19^  =  34!=  0,404  Secunden, 
und  wenn  man  die  Beobachtungen  über  +21^  und  unter 
+  19«  zusammennimmt  =  1?2!5+M?  =  o,403  Secunden. 

Die  Aenderung  der  Tonhöhe  der  Gabel  C  =  128  v.  s., 
welche  durch  einen  Gangunterschied  der  Uhr  von  einer 
Secunde  in  der  Stunde  angezeigt  wird,  beträgt  aber  ^^ 
=  0,0356  V.  s.  und  also  für  einen  Gangunterschied  von 
0,403  Secunden,  0,0356.0,403  =  0,0143  v.  s. 

Um  dieses  Resultat  auch  bei  Temperaturen,  welche 
über  die  Grenzen  der  direct  beobachteten  hinausgehen, 
mit  Sicherheit  anwenden,  und  auch  bei  Stimmgabeln  von 
verschiedener  Stärke  und  verschiedener  Tonhöhe,  verwer- 
then  zu  können,  war  es  nöthig,  direct  zu  untersuchen,  ob 
der  Temperatureinfluss  auch  bei  bedeutend  grösserer  Wärme 
oder  Kälte  noch  proportional  bleibt,  wie  er  es  in  den 
Temperaturgrenzen  zu  sein  scheint,  in  denen  obige  Beob- 
achtungen gemacht  wurden,  femer,  ob  die  Wirkung  der 
Wärme  auf  Gabeln  von  gleicher  Tonhöhe  aber  verschie- 
dener Masse  dieselbe  ist,  und  schliesslich,  ob  nahezu 
gleichgeformte  Stimmgabeln  von  verschiedener  Tonhöhe  im 
Verhältniss  ihrer  Schwingungszahlen  von  der  Temperatur 
beeinflusst  werden. 

Ich  wendete  bei  diesen  Experimenten  einen  Kasten 
mit  sehr  dicken  Holzwänden  an,  dessen  Boden  aus  einer 
Eisenplatte  bestand,  welche  durch  einen  untergesetzten 
kleinen  Gasapparat  beliebig  erhitzt  werden  konnte.  Die 
Vorderwand  wurde  durch  eine  starke  Spiegelglasscheibe 
gebildet,  und  in  der  Decke  befand  sich  eine  Oefihung,  in 
welche  eine  dickwandige  Glasröhre  eingesetzt  war,  deren 
aus  dem  Kasten  hervorragendes  Ende  nach  Belieben  offen 
gelassen  oder  durch  einen  Kork  geschlossen  werden  konnte. 
—  Die  Temperatur  der  Luft  in  diesem  Kasten  war  natür- 
lich je  nach  der  Entfernung  von  der  geheizten  Bodenplattel 
sehr  verschieden,  sie  konnte  jedoch  an  derselben  Stelle 
leicht  während  langer  Zeit  constant  erhalten  werden,  oder 
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vielmehr  in  geringen  Grenzen  um  denselben  Wärmegrad 
)8cillirend,  indem  man  die  Gasflammen  verkleinerte  oder 
rergrösserte,  auch  die  Glasröhre  in  der  Decke  offen  liess 
>der  schloss,  je  nachdem  das  Thermometer  über  den  ge- 
»rünschten  Wärmegrad  zu  steigen  oder  zu  sinken  anfing. 

Um  zu  sehen,  ob  der  Wärmeeinfluss  auf  die  Gabel 
bei  in  weiteren  Grenzen  verschiedenen  Temperaturen  der- 
selbe bleibt,  wendete  ich  zuerst  eine  Gabel  C(üifi)  =  128  v.s. 
in,  die  in  Grösse  und  Form  der  des  Apparates  vollständig 
gleich  war,  auch  einen  eben  solchen  Spiegel  mit  Gegen- 
gewicht und  eine  gleiche  Stimmvorrichtung  trug.  Da  die 
Dimensionen  des  Kastens  nicht  gestatteten,  sie  in  ihrer 
ganzen  Länge  der  Eisenplatte  parallel  zu^  befestigen,  so 
p^urde  sie  an  der  Decke  desselben  vertical  mit  den  Zinken 
aach  unten  disponirt,  wobei  diese  also  durch  sehr  ver- 
schieden warme  Luftschichten  reichten,  sodass  demnach 
nur  von  vergleichenden  Experimenten,  aber  in  keiner  Weise 
\ron  absoluten  Bestimmungen  die  Rede  sein  konnte.  Die 
Schwingungen  der  Gabel,  am  Kasten  selbst  durch  eine 
einfache  Vorrichtung  erregt,  wurden  in  der  bekannten 
Weise  optisch  beobachtet,  indem  ein  Lichtstrahl  auf  ihren 
Spiegel  und  von  diesem  auf  den  Spiegel  einer  zweiten, 
vorher  mit  ihr  im  Unisono  gestimmten,  geleitet  wurde,  die 
in  genügender  Entfernung  von  dem  Kasten  horizontal  auf- 
gestellt war  und  also,  wenn  die  Gabeln  vibrirten,  die 
Ellipse  sehen  liess,  welche  durch  ihre  Schwankungen  jede 
Abweichung  von  der  ursprünglichen  Tonhöhe  der  Stimm- 
gabel im  Kasten  anzeigte.  —  War  die  Temperatur  im 
Kasten  an  der  Decke  in  der  Nähe  der  Biegung  der  Gabel 
während  mehrerer  Stunden  um  5^  wärmer  erhalten,  als 
die  im  Zimmer,  welche  23^  betrug,  so  wurde  die  Gabel 
um  1  V.  8.  in  10  Secunden  vertieft,  betrug  der  Unterschied 
der  Temperatur  im  Kasten  an  derselben  Stelle  und  im 
Zimmer  aber  25 '^y  so  entstand  eine  Vertiefung  um  1  v.  s. 
erst  in  2,37  Secunden,  statt  in  2,  wie  die  Resultate  bei  der 
Temperaturdifferenz  von  5®  erwarten  Hessen. 

Noch  zahlreichere   Versuche    in    derselben  Richtung 
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stellte  ich  mit  einer  Gabel  c  [Ut^  =  512  v.  s.  an.  Diese 
wurde  horizontal,  parallel  zu  der  erwärmten  Platte  be-' 
festigt,  und  die  Enden  ihrer  Zinken  reichten  bis  dicht  vor 
die  Glasplatte,  sodass  ihre  Schwingungen  mit  dem  Vibra- 
tionsmikroskop beobachtet  werden  konnten,  welches  natür- 
lich immer  nur  für  die  kurze  Zeit  der  Beobachtung  der 
Glasplatte  genähert,  sonst  aber  in  genügender  Entfernung 
vom  Kasten  gehalten  wurde.  Das  Thermometer  reichte 
mit  seinem  Quecksilberbehälter  bis  zwischen  die  Zinken 
der  Gabel.  Die  Temperatur  im  Zimmer  betrug  durch- 
schnittlich -h26'^,  und  eine  Erhöhung  derselben  im  E^ASten 
um  h^  ergab  für  den  Einfluss  eines  Wärmegrades  0,059 
V.  s.,  eine  Erhöhung  von  10'^  ergab  0,055,  und  die  von 
15^,  0,054  V.  8.  als  mittlere  Werthe.  Bei  nur  zwei  Ex- 
perimenten, bei  welchen  der  Temperaturunterschied  bis 
zu  30^  gesteigert  worden  war,  erhielt  ich  einmal  ftr  den 
Einfluss  eines  Wärmegrades  0,053  v.  s.,  das  andere  mal 
0,055  V.  8.,  sodass  der  Mittelwerth  gleich  dem  bei  der  Tem- 
peraturdifferenz von  15^  gefundenen  war. 

Man  ersieht  aus  allen  diesen  Ergebnissen,  dass  es 
sich  hier  immer  nur  um  sehr  kleine  Differenzen  handelt, 
deren  Grösse  schon  in  die  Grenzen  der  Beobachtungsfehler 
fallen  kann,  und  dass  man  also  jedenfalls  praktisch,  wenig- 
stens bis  zu  50^  bis  60^  Wärme,  den  Einfluss  der  Wärme 
auf  eine  Stimmgabel  als  constant  betrachten  kann.  Die 
grosse  Sorgfalt  jedoch,  mit  der  ich  die  zahlreichen  Ver- 
suche ausgeführt,  deren  summarische  Resultate  ich  oben 
gegeben,  und  die  geringen  Abweichungen  der  einzelnen 
Beobachtungen  voneinander  und  von  den  aus  ihnen  ge- 
zogenen Mitteln  lassen  annehmen,  dass  der  Wärmeeinfluss 
bei  verschieden  hohen  Temperaturen  nicht  absolut  derselbe 
bleibt,  sondern  bei  immer  höher  werdenden  Temperaturen 
etwas  kleiner  wird. 

Was  den  Einfluss  der  Wärme  anf  Gabeln  von  gleicher 
Tonhöhe  aber  verschiedener  Masse  anlangt,  so  gaben  zwei 
Gabeln  c  =  512  v.  s.  mit  Zinken  von  6  bis  4  mm  Dicke, 
welche    bei    +20^   genau   im   Einklang   gestimmt   waren, 
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nachdem  sie  5  Stunden  lang  in  dem  Kasten,  parallel  zur 
Bodenplatte  und  in  gleicher  Entfernung  von  derselben, 
einer  Temperatur  von  50^  ausgesetzt  gewesen  waren,  mit- 
einander annähernd  eine  Schwebung  in  6  Secunden,  zwei 
Gabeln  "c  {Ut^  mit  7  und  3  mm  Zinkendicke,  unter  gleichen 
Verhältnissen  zu  45^  erhitzt,  eine- Schwebung  in  5  Secun- 
den, und  zWei  Gabeln  ^  (Ut^)j  welche  7  und  5  mm  dicke 
Zinken  hatten,  ebenfalls  zu  45^  erhitzt,  eine  Schwebung  in 
4  Secunden,  welche  Werthe  den  Unterschied  des  Einflusses 
von  einem  Wärmegrade  für  diese  drei  Gabelpaare  zu  an- 
nähernd 0,011  V.  s.,  0,016  V.  s.  und  0,02  v.  s.  bestimmen.  — 
Dabei  waren  es  immer  die  stärkeren  Gabeln,  welche  am 
meisten  von  der  Wärme  influencirt  und  somit  am  tiefsten 
geworden  waren. 

Da  es  mir  bei  diesen  Experimenten  nicht  auf  eine 
äusserst  genaue  Bestimmung  der  TondifiFerenz  bei  den  er- 
hitzten Gabelpaaren  ankam,  so  wurden  die  Gabeln  nicht 
im  Kasten  selbst  zum  Tönen  gebracht,  sondern  ausserhalb 
desselben  entweder  nacheinander  einzeln  geprüft,  oder  beide 
zugleich  aus  dem  Kasten  genommen  und  auch  zusammen 
angeschlagen.  Dabei  war  es  denn  bemerkenswerth,  dass 
während  einer  sehr  kurzen  Zeit  nach  ihrer  Entfernung 
aus  dem  Kasten  die  Differenz  ihrer  Tonhöhe  etwas  zunahm, 
weil  wahrscheinlich  die  dünnere  Gabel  sich  schneller  ab- 
kühlte und  somit  schneller  höher  wurde,  als  die  tiefere  dicke. 

Um  den  Unterschied  in  der  Aenderung  der  Tonhöhe 
verschieden  starker  Stimmgabeln  bei  noch  grösseren  Tem- 
peraturveränderungen zu  beobachten,  machte  ich  eine  Reihe 
Versuche,  indem  ich  die  betreffenden  Stimmgabeln  zusam- 
men in  Eiswasser  erkältete  und  in  kochendem  Wasser 
erhitzte,  und  die  ganze  Aenderung  ihrer  Tonhöhe  bei  die- 
sem grossen  Temperaturwechsel  bestimmte.  Dieses  Letztere 
war  nicht  leicht,  da  zu  allen  anderen  üebelständen  dieser 
Methode  noch  der  Umstand  hinzutritt,  dass  di6  bis  zur 
Temperatur  des  kochenden  Wassers  erhitzten  Gabeln  nur 
noch  eine  ausserordentlich  kurze  Schwingungsdauer  haben 
und    nach    dem    Anschlagen    gleich    wieder    aufhören  zu 
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vibriren.  Von  einer  grossen  Genauigkeit  der  absoluten' 
Werthe  konnte  daher  hier  noch  weniger  die  Rede  sein,  als 
bei  den  Versuchen  im  geheizten  Kasten,  aber  diese  Expe- 
rimente dienten  doch  dazu,  das  schon  gefundene  Besoltat, 
dass  nämlich  die  dickeren  Stimmgabeln  stärker  von  der 
Wärme  beeinflusst  werden,  als  dünne,  noch  bestimmter 
festzustellen.  So  betrug  der  Unterschied  in  der  Aendenmg 
der  Tonhöhe  bei  den  beiden  schon  erwähnten  Stimm- 
gabeln ^  ungefähr  1,5  v.  s.  und  bei  den  beiden  Gubeln  e 
1,8  V.  s.,  wobei  wieder  die  dickeren  Gabeln  immer  die- 
jenigen waren,  welche  den  grössten  Einfluss  erlitten. 

Dieses  Resultat  ist  darum  interessant,  weil  die  Frage 
vorlag,  worin  eigentlich  der  hauptsächliche  Grund  der 
Wirkung  der  Wärme  auf  die  Stimmgabel  läge,  da  diese 
Wirkung  offenbar  doppelter  Natur  sein  muss,  indem  durch 
die  Wärme  nicht  nur  die  Länge  der  Zinken  der  Gabel, 
sondern  auch  ihre  Elasticität  verändert  wird.  Da  nun  bei 
verschieden  starken  Gabeln  für  denselben  Ton  die  lAnge 
hn  Verhältniss  zur  Dicke  ihrer'  Zinken  um  so  kleiner  wird, 
als  diese  letztere  zunimmt,  so  müsste  der  Einfluss  der 
Temperatur  auf  die  Tonhöhe  bei  dünnen  Gabeln  grösser 
sein,  im  Falle  die  Veränderung  der  Länge  der  Zinken  die 
vornehmste  Ursache  der  Aenderung  der  Tonhöhe  wäre, 
und  bei  dickeren  Gabeln  bedeutender,  wenn  die  Aenderung 
der  Elasticität  bei  der  ganzen  Erscheinung  die  grösste  Be- 
deutung hätte,  durch  die  beschriebenen  Beobachtungen  ist 
nun  aber  festgestellt,  dass  dieses  letztere  wirklich  der 
Fall  sei. 

Da  verschieden  starke  Stimmgabeln  von  gleicher  Ton- 
höhe etwas  verschieden  von  der  Wärme  beeinflusst  werden, 
so  geht  hieraus  auch  hervor,  dass  das  Intervall,  welches 
zwei  Stimmgabeln  von  beliebiger  Stärke  und  Tonhöhe  bil- 
den, meistens  nicht  ganz  unverändert  bleiben  wird,  wenn 
die  Temperatur  wechselt.  Wendet  man  jedoch  Gabeln 
an,  welche  nicht  zu  sehr  in  der  Stärke  und  Form  vonein- 
ander abweichen,  so  wird  die  Störung  des  Intervalls  zweier 
Stimmgabeln  durch  den  Temperaturwechsel  so  ausserordent- 
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lieh  gering,  dass  sie  gar  nicht  in  Eechnung  gezogen  zu 
werden  braucht.  So  zeigte  z.  B.  eine  Stimmgabel  c,  welche 
bei  20®  Wärme  mit  der  Gabel  Cdes  Apparates  eine  durch- 
aus reine  Doppeloctave  bildete,  bei  +12®  optisch  durch 
dieselbe  Gabel  beobachtet,  nur  eine  Schwankung  der  Figur 
1:4  in  50  Secunden,  und  bei  9®  eine  Schwankung  in 
45  Secunden,  welche  Abweichungen  von  dem  reinen  Inter- 
vall, resp.  0,020  v.  s.  und  0,022  v.  s.  entsprechen.  Man 
kann  also  im  allgemeinen  unbedingt  annehmen,  dass  der 
Wärmeeinfluss  auf  verschieden  hohe  Stimmgabeln  von  nicht 
zu  sehr  verschiedener  Stärke  ihren  Schwingungszahlen 
proportional  ist. 

Da  der  für  die  Gabel  des  Apparates,  C=  128  v.  s., 
gefundene  Werth  für  den  Einfluss  von  einem  Centigrad 
"Wärme  =  0,0143  v.  s.  ist,  so  kann  man  nun  also  ganz  im 
allgemeinen  sagen,  dass  die  Schwingungsperiode  einer 
Stimmgabel  durch  die  TemperaturdiflFerenz  eines  Centigrad 
Wärme  um  g^  vergrössert  oder  verringert  wird. 

Die  Aenderung  aber,  welche  speciell  die  Tonhöhe  der 
Normalgabel  Ut^  =  512  v.  s.  bei  20®  durch  die  Tempe- 
raturdifferenz eines  Centigrad  Wärme  erleidet,  beträgt 
0,0572  V.  s. 

Diese  in  oben  beschriebener  Weise  mit  Hülfe  der 
Stimmgabeluhr  construirte  Normalgabel  mit  der  Gabel  c^ 
welche  bisher  als  Etalon  gedient,  bei  durchaus^  gleicher 
Temperatur  verglichen,  ist  tiefer  als  diese  und  lässt  mit 
ihr  11  Schwebungen  in  62  Secunden  hören,  wodurch  die 
wahre  Schwingungszahl  der  alten  Gabel  zu  512,3548  v.  s. 
bei  20  Centigrad  Wärme  bestimmt  wird.  Da  ein  Grad 
Wärme  eine  Vertiefung  derselben  Gabel  um  0,0572  v.  s. 

bewirkt,  so  macht  sie  512  v.  s.  bei  20  +  JJ|5|^  =  26,2  Centi- 
grad Wärme. 

Dieses  letzte  Resultat  habe  ich  noch  durch  einige  sehr 
sorgfältig  ausgeführte  directe  Versuche  bestätigt  gefunden, 
indem  ich  eine  Gabel  Ut^,  mit  der  alten  Stimmung,  in  dem 
W&rmekasten  durch  sehr  lange  fortgesetzte  langsame  Er- 
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wärmung  bis  zum  vollkommenen  Einklang  mit  der  neuen 
Gabel  brachte,  und  dann  diesen  Einklang  während  einer 
langem  Zeit  zu  bewahren  suchte,  wobei  ich  einen  Tem- 
peraturunterschied zwischen  der  Luft  im  Kasten  und  der 
des  Zimmers  von  etwas  über  6^  und  unter  6,5**  fand. . 

Will  man  also  bei  einer  beliebigen  Temperatur  die 
richtige  Schwingungszahl  seiner  Gabel  wissen,  so  muss 
man,  je  nachdem  man  eine  Gabel  von  512  v.  s.  bei  20'* 
oder  bei  26,2^  anwendet,  den  Unterschied  dieser  Tempe- 
ratur in  Graden  mit  der  von  20**  oder  26,2**  nehmen,  diese 
Zahl  mit  0,0572  multipliciren  und  den  gefundenen  Werth, 
wenn  die  Temperatur  unter  resp.  20**  und  26,2**  war,  zu 
512  V.  s.  zuschlagen,  im  entgegengesetzten  Falle  aber  von 
512  v.  s.  abziehen. 

Um  diese  Rechnung  zu  vermeiden,  schien  es  mir  zweck- 
mässig, eine  Gabel  so  einzurichten,  dass  sie  bei  jeder  Tem- 
peratur genau  512  v.  s.  geben  könne.  Ich  versah  zu  diesem 
Zwecke  jede  Zinke  derselben  mit  einer  kleinen  Scheibe, 
welche  um  ihr  Centrum  gedreht  und  in  jeder  Stellung  be- 
festigt werden  konnte,  und  befestigte  an  ihren  Bandern  ein 
kleines  Gewicht,  welches  gestattete,  durch  eine  halbe  Um- 
drehung der  Scheibe  die  Schwingungszahl  der  Gabel  von 
511,142  V.  8.  bis  zu  512,858  v.  s.  bei  20**  zu  verändern. 
Bei  der  höchsten  Stellung  der  Gewichte,  bei  der  die  Gabel 
bei  20**^51 1,142  v.  s.  macht,  muss  die  Temperatur  also  15** 
unter  20**  sinken,  damit  die  Schwingungszahl  512  v.  s.  wer- 
den könne,  und  ebenso  muss  die  Temperatur  15^  über 
20**  steigen,  wenn  die  Gabel  bei  der  tiefsten  Stellung  der 
Gewichte  512  v.  s.  geben  soll.  Auf  dem  Bande  der  Schei- 
ben ist  angegeben,  welche  Stellung  ihnen  bei  jeder  Tem- 
peratur zwischen  5**  und  35**  gegeben  werden  muss,  damit 
die  Schwingungszahl  der  Gabel  genau  512  v.  s.  werde.  — - 
Laufgewichte,  mit  denen  ich  zuerst  dasselbe  Besultat  zu 
erreichen  gesucht,  hatten  sich  als  weniger  praktisch  er- 
geben, da  sie  nicht  ohne  Schwierigkeit  mit  gehöriger  So- 
lidität so  äusserst  leicht  construirt  werden  konnten,  als  es 
nöthig    gewesen    wäre,    wenn    sie   die  geringe   Tonverän- 
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derung  bei  einer  genügend  weiten  Verschiebung  bewirken 
sollten. 

Von  der  Normalgabel  c=  512  v.  .s.  bei  20  Centigrad 
Wärme  kann  man  mit  Leichtigkeit  auf  folgende  Weise  zu 
einer  Gabel  von  870  v.  s.  bei  15  U  Wärme  gelangen,  wel- 
ches bekanntlich  die  Stimmung  der  französischen  Normal- 
gabel ä  [La^  sein  soll,  die  sich  im  Conservatoire  de  mu- 
sique  et  de  declamation  zu  Paris  befindet. 

Man  stimmt  vermittelst  der  Stösse  eine  Gabel  um 
10  V.  s.  höher  als  die  Gabel  c  =  512  v.  s.  bei  20^  und 
stellt  zwischen  dieser  Gabel  von  512  v.  s.  und  einer  zweiten 
optisch  das  absolut  reine  Verhältniss  von  3  :  5  her,  wo 
man  dann  eine  Gabel  von  870  v.  s.  bei  20^  Wärme  er- 
hält. —  Da  nun  defr  Eiufluss  eines  Wärmegrades  auf  eine 
Gabel  von  870  v.  s.  =  0,0972  v.  s.  ist,  so  würde  diese 
selbe  Gabel  bei  15 <^  870  +  5.0,0972  =  870,486  v.  s.  machen, 
oder  sie  müsste  bei  20^*  um  0,486  v.  s.  tiefer  als  870  v.  s. 
sein,  um  bei  15^  genau  870  v.  s.  geben  zu  können.  Man 
hat  also  nur  mit  der  Gabel  von  870  v.  s.  bei  20^  bei 
gleicher  Temperatur  eine  zweite  um  0,486  v.  s.  in  der 
Secunde  oder  um  15  Schwebungen  in  61^2  his  62  Se- 
cunden  tiefer  zu  stimmen,  um  die  gewünschte  Gabel  von 
87Q  V.  s.  bei  15  Centigrad  Wärme  zu  erhalten. 

Eine  in  dieser  Weise  construirte  Gabel  mit  der  fran- 
zösischen Normalgabel  im  Conservatoire  verglichen,  nach- 
dem sie  einige  Tage  lang  neben  dieser  gelegen  hatte,  um  die- 
selbe Temperatur  anzunehmen,  ergab  für  die  Schwingungs- 
zahl der  französischen  Normalgabel  bei  15  Centigrad 
Wärme  870,9  v.  s.,  und  da  der  Wärmeeinfluss  eines  Grades 
auf  eine  Gabel  von  870  v.  s.  =  0,0972  v.  s.,  so  würde  sie 
870  V.  s.  bei  24,26  Centigrad  Wärme  machen. 

Wenn  ich  diese  Zahlen,  welche  die  französische  Nor- 
malgabel betreffen,  nicht  mit  ganz  derselben  Genauigkeit 
angebe,  als  ich  es  sonst  im  Laufe  dieser  Untersuchungen 
immer  gethan  habe,  so  hat  dieses  seinen  Grund  darin, 
dass  diese  Gabel  nur  etwa  20  Secunden  lang  Schwebungen 
mit  einer  andern  Gabel  gut  zu  zählen  gestattet,  was  jeden- 
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falls  Yon  der  Wirkung  des  Besonanzkastens  herrührt,  auf 
dem  sie  befestigt  ist.  Nach  dem  Tone  der  Stimmgabel, 
und  auch  nach  der  Art  seines  Yerklingens  zu  urtheilen, 
scheint  dieser  nämlich  in  ziemlich  hohem  Grade  die  Eigen- 
schaften zu  besitzen,  bei  denen,  wie  ich  oben  angegeben, 
ein  Resonanzkasten  eine  starke  Einwirkung  auf  die  Schwin- 
gungen der  Gabel  ausübt,  und  wollte  man  daher  eine  sehr 
genaue  Bestimmung  der  Differenz  der  Schwingungszahlen 
zwischen  dieser  officiellen  Gabel  und  einer  andern  machen, 
so  würde  man  wahrscheinlich  gezwungen  sein,  sie  von  ihrem  . 
Kasten  zu  entfernen.  Eine  solche  sehr  weit  getriebene 
Genauigkeit  würde  aber  in  diesem  Falle  wohl  nicht  einmal 
von  einem  grossen  Interesse  sein,  da  die  Experimente  nicht 
veröffentlicht  worden  sind,  auf  denen  die  Angabe  der 
Schwingungszahl  von  870  v.  s.  bei  15  Centigrad  W&rme 
für  diese  Gabel  beruht  und  sich  somit  von  vornherein 
jeder  Discussion  entziehen. 


Es  sind  im  Laufe  der  letzten  Jahre  eine  Reihe  Be- 
stimmungen der  absoluten  Schwingungszahl  meiner  Gabel, 
welche  ut^  =  512  v.  s.,  ohne  Angabe  der  Temperatur,  mar- 
kirt  war,  von  verschiedenen  Gelehrten  veröffentlicht  wor- 
den, welche  alle  nur  wenig  voneinander  abweichen.  So 
fand  Prof.  A.  M.  Mayer  in  Hoboken^)  vermittelst  der 
graphischen  Methode  Ut^  =  255,96  v.  d.  bei  60®  F.  als 
Mittelwerth  von  sechs  Experimenten,  deren  äusserste 
Werthe  255,94  v.  d.  und  256,2  v.  d.  waren,  und  die  Ver- 
zögerung oder  Beschleunigung  der  Schwingungsperiode  fttr 
den  Temperaturunterschied  von  1"  F.  =  33}^;  Dr.  R.  C. 
Cooley^),  ohne  Temperaturangabe,  mit  seinem  electric 
register,  bei  15  Experimenten  immer  ut^  =  256  v.  d.;  Lord 
Rayleigh^),  ohne  Temperaturangabe,  mit  einem  gewöhn- 
lichen Harmonium,  Ut^  =  63,98  v.  d.  bis  64,06  v.  d.,  endlich 


1)  Mayer,  Amer.  Journ.  of  Science.  Aug.  1877. 

2)  Cooley,  Journ.  of  the  Franklin  Institute.  Sept  1877. 

3)  Rayleigh,  Nature,  p.  275.  London,  Jan.  1879. 
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Prof.  Mc  Leod  und  Lieut.  Clarke^),  ebenfalls  ohne  Tem- 
peraturangabe, mit  Hülfe  ihres  Cycloscops,  Ut^  »  256,281 
y.  d.  bis  256,287  v.  d.,  und  durch  Experimente  mit  einem 
geheizten  Kaste/i  die  Vertiefung  einer  Gabel  durch  1  Centi- 
grad  Wärme  =  0,011  Proc. 

Eine  Ausnahme  von  diesen,  dem  wahren  Werthe  sehr 
nahe  kommenden  Besultaten  macht  nur  die  Bestimmung 
des  Hm.  Prof.  Preyer,  der  W3  =  258,2  v.  d.  fand  und 
erklärte,  dass  „die  erste  Decimale  dieser  auf  eine  Secunde 
bezogenen  Schwingungszahl  als  völlig  zuverlässig  fest- 
stände^^, während  selbst  die  Zahl  der  ganzen  Doppel- 
schwingungen um  zwei  Einheiten  von  dem  wahren  Werthe 
abweicht.  Dieses  auffallige  Resultat  findet  aber  seine  Er- 
klärung in  der  Anwendung  bei  den  Experimenten  eines 
Tonometers,  bei  welchem  die  einzelnen  Töne,  statt  durch 
Stimmgabeln,  von  Harmoniumzungen  gebUdet  wurden,  die 
auf  demselben  Brette  befestigt  und  in  derselben  Luftmasse 
eingeschlossen,  beim  Zusammenklingen  sich  gegenseitig  in- 
fluenzirten,  etwa  in  der  Art,  wie  es  die  Pendel  in  den 
bekannten  Pendelversuchen  von  Savart  thun,  wodurch"  das 
Instrument,  wenn  man  diese  Fehlerquelle  unberücksichtigt 
lässt,  zur  genauen  Bestimmung  der  Schwingungszahl  voll- 
ständig unbrauchbar  wird.  —  Hr.  A.  J.  Ellis  hat  später 
ähnliche  Resultate  veröffentlicht'),  zu  denen  ihn  die  Be- 
nutzung eines  Apparates  derselben  Art  geführt  hatte,  doch 
von  Lord  Rayleigh  auf  die  muthmassliche Fehlerquelle  bei 
seinen  Bestimmungen  aufmerksam  gemacht^),  hat  Hr.  Ellis 
diese  seitdem  schon  selbst  erkannt  und  angekündigt,  dass 
die  von  ihm  gefundenen  Werthe  einer  Correctur  zu  unter- 
werfen wären.*) 

Paris,  December  1879. 


1)  Mc  Leod  u.  Clarke,  Proc.  ofthe  Cambridge  PhiLSoc.  Dec.1877. 

2)  Preyer,  „üeber  die   Grenzen  der  Tonwahmehmnng**,  p.  46. 
Jena  1876. 

3)  Ellis,  Soc  of  Arts.  23.  May  1877.  —  Nature,  p.  85.  London  1877. 

4)  Rayleigh,  Natore,  p.  12.    London  1877. 

5)  Ellis,  Natore,  p.  26.  London  1877, 
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ly.     Vnterauch/u/ngen  über  die  oeqtiipotenHdle 

Vertheütmg  der  magnetischen  Flui/da  cyU/ndari' 

scher  Stahlstäbe;  von  W.  Schaper. 


I.  Historische  Notuen. 

Es  ist  schon  mehrfach  der  Versuch  gemacht  worden^ 
auf  experimentellem  Wege  die  Vertheilung  des  Magnetis- 
mus in  Stahlsiäben  zu  ermitteln,  ohne  dass  bislang  end- 
gültige Resultate  erreicht  wurden.  Von  allen  Methoden 
scheint  diejenige  am  geeignetsten  zu  sein,  die  den  Magne- 
tismus aus  den  von  ihm  in  Drahtkreisen  inducirten  Strö- 
men bestimmt,  weil  sie  eine  grosse  Schärie  bezüglich  der 
Beobachtungen  wie  der  mathematischen  Behandlung  ge- 
stattet. 

Lenz  und  Jacobi  waren  die  ersten,  welche  diese 
Methode  anwandten,  und  zwar  auf  Electromagnete.  Ihre 
Arbeiten  sind  schon  öfter  besprochen. 

Insbesondere  benutzte  B.  v.  Bees  ihre  Beobachtungen. 
Dieser  suchte  nachzuweisen,  dass  der  freie  Magnetismus 
nach  dem  Gesetze  y  = -B(iw*— m-*)  vertheilt  sei,  wenn  z 
die  Entfernung  der  Punkte  des  Magnets  von  der  Mitte 
bedeutet,  üebrigens  erregt  es  Bedenken,  dass  v.  Bees 
den  in  der  InductionsroUe  inducirten  Strom  sich  nur  durch 
das  unmiCCelbar  unter  derselben  befindliche  magnetische 
Moment  entstanden  denkt. 

Bei  der  Untersuchung  von  Stahlmagneten  wandte 
y.  Bees  folgendes  Verfahren  an.  Er  bewegte  eine  Induc- 
tionsroUe Yon  dem  zu  untersuchenden  Punkte  z^  fort  über 

das  Ende  des  Magnets  hinaus  und  setzte  den  entstehenden 

i 

Strom  proportional  fyc^z,  worin  y  wie. oben  den  freien 

«1 
Magnetismus  ix^  z  bedeutet.  Auch  hier  ist  den  bestehen- 
den Verhältnissen  nicht  genügend  Rechnung  getragen  wor- 
den. Wir  denken  uns  nämlich  die  Bewegung  der  Induc- 
tionsroUe von  Zj  bis  über  das  Ende  des  Stabes  in  Theile 
zerlegt. 
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fydz^fydz  +  f  +  ..  +  f     +/. 

«1  «1  ««  «^n-l        «n 

Während  der  Bewegung  von  z^  bis  z^  wirken  die 
Theile  des  Stabes,  die  diesem  Intervall  nahe  liegen,  von 
Zj  —  £i  bis  Zj  +  ^  u.  s.  f.,  bis  z.  B.  auf  dem  Wege  von 
Zn-%  bis  z»-!  das  IntervalL  von  z„_2— ?n-2  bis  z„_i-|-  ^«-1=^ 
inducirt.  Bei  der  nun  folgenden  Bewegung  von  Zn-i  bis 
z»  inducirt  z,^_i—  f„_i  bis  /,  bei  der  letzten  von  z«  bis  / 
inducirt  Zn  —  Cn  bis  /.  Die  dann  noch  folgende  Entfernung 
der  EoUe  vom  Stabe  bringt  einen  Strom  S  hervor.  Wir 
sehen  also,  dass  zu  den  letzten  Theilbewegungen  eine  immer 
kleinere  Wirkungssphäre  gehört,  dass  sie  also  nothwendig 
einen  geringern  Strom  hervorbringen,  als  wenn  sie  nicht 
am  Ende  lägen.  Liegt  nun  z^  in  der  Mitte  des  Stabes, 
so  treten  stets  die  drei  letzten  Integrale  als  additive 
Grössen  auf,  sie  haben  also  durchaus  keinen  Einfluss  auf 
die  Gestalt  der  die  Inductionsströme  darstellenden  Curve. 
Dies  geht  nach  unserer  Bezeichnungsweise  bis  Zn«i  =  / 
— S»-i>  d.  h.  so  weit,  bis  die  Rolle  von  einem  solchen  dem 
Ende  sehr  nahen  Punkte  abgezogen  wird,  dass  bereits 
beim  ersten  Differential  der  Bewegung  genau  schon  die 
Strecke  des  Magnets  bis  zum  Endpunkte  wii*kt.  Von  hierab 
müssen  die  Resultate  bedeutend  unrichtig  werden.^) 

Eine  genauere  mathematische  Behandlung  des  Problems 
suchte  Roth  lauf)  durchzuführen.  Er  nimmt  den  Magne- 
tismus lediglich  in  der  Mantelfläche  cjlindrischer  Magnete 
an,  denkt  sich  die  Inductionsrolle  um  ein  kleines  Stück 
über  dem  Magnet  verschoben  und  gelangt  zu  folgendem 
Integral  für  den  Inductionsstrom: 

J  —  CCCC ^^ ' ^^  '^^'^ ' ^' '  ^*  (-S  —  r  CO855) 
JJJJ   [(«-w)«  +  Ä'+ r«  +  2Ärco8<r]* 

Darin  ist/(z)  der  Magnetismus  im  Punkte  z,  tr  die  Grösse 
der  Verschiebung  der  Rolle,  ds  das  Element  des  kreis- 
förmigen   Querschnittes    des   Magnets,    ds   dasjenige   der 

1)  Vgl  Wiedemann,  Galvanismas. 

8)  Rothlauf,  Pogg.  Ann.  litt.  p.  592.  1862. 
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Bolle,  r  der  Radius  des  Querschnittes  des  Magnets ,  R 
derjenige  der  InductionsroUe  und  <p  der  Winkel ,  den  der 
nach  ds  gezogene  Radius  R  mit  einer  festen  Lage  bildet. 
Weil  f[z)  unbekannt  ist,  so  nimmt  Bothlauf  an,  dass 
man  eine  Interpolationsfunction  11.  Grades  dafür  setzen 
könne.  Da  die  Auflosung  des  Integrals  nicht  gelingt ,  so 
wird  ein  Linearmagnet  substituirt.  Statt  nun  aber  als 
Integrationsgrenzen  fär  z  die  durch  das  Problem  vorge- 
gebenen z  s=  ±  /  zu  nehmen,  nimmt  Bothlauf  an,  dass 
nur  ein  Tkeil  des  Magnets  bei  einer  jeden  Stellung  der 
Spirale  inducire.  Da  sich  nur  die  obere  Grenze  dieses 
Theils  näherungsweise,  die  untere  aber  durchaus  nicht  be- 
stimmen lässt,  so  ist  ersichtlich,  dass  die  Constanten  des 
Problems  von  der  Wahl  der  Grenzen  abhängig  werden, 
was  natürlich  unzulässig  ist.  XJebrigens  ergab  sich  auf 
diese  Weise,  dass  die  Gleichung: 

ziemlich  genau  die  Yertheilung  des  freien  Magnetismus 
angibt,  dass  aber  am  Ende  sehr  viel  mehr  magnetisches 
Pluidum  zu  denken  ist,  als  aus  der  Annahme  des  in  Bede 
stehenden  Vertheilungsgesetzes  folgt.  Die  Grösse  der  am 
Ende  vorkommenden  Abweichungen  zeigt  die  folgende 
Tabelle. 


Tittnge  des 
Mfi^etB 

Beobacht 
Ablenkung 

Berechnete 
Intensität 

Biot'sche 
Curve 

Differenz 

Mittel  d. 

vorhergeh. 

Differenz 

10  par  Z. 
10 

s 

4 

27,62 
26,14 
23,58 
17,44 

74,76 

71,68 

63,86 

.      48,66 

32,03 
32,61 
81,51 
25,74 

-42,73 

-39,07 

—81,85 

,     -22,92 

±0,26 
±0,77 
±0,59 
±0,52 

Wir  sehen,  dass  keine  der  mitgetheilten  Entwicke- 
lungen  einwurfsfrei  ist.  Man  kann  weder  annehmen,  dass 
bei  der  Bewegung  einer  InductionsroUe  über  einem  Magnet 
nur  der  jedesmal  unter  der  Bolle  befindliche  Magnetismus 
inducire,  noch  dass  man  für  die  Wirkungsweite  mehr  oder 
weniger  willkürlich  andere  Grenzen  nehmen  kann  als 
die  durch  die  Enden  des  Magnets  vorgeschriebenen.   Auch 
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die  Vertheilung  des  Magnetismus  in  der  Axe,  wie  sie 
stillschweigend  oder  ausdrücklich  bisher  vorausgesetzt  wurde, 
ist  nicht  ohne  Nachweis  der  Berechtigung  anzunehmen. 

n.   Entwickelnngen  für  neue  Versuche. 

Da  es  sich  um  die  Wirkung  von  Magneten  auf  ziem- 
lich dicht  anschliessende  Inductionsrollen  handelt,  so  kann 
man  den  Magnetismus  zunächst  nur  auf  der  Oberfläche 
der  Magnete,  auf  der  es  ja  nach  Gauss  stets  eine  aequi- 
potentiale  Yertheilung  gibt,  annehmen.  Dazu  kommt,  dass 
nach  den  Untersuchungen  von  v.  Peilitsch^)  bei  nicht 
starken  magnetisirenden  Ej*äften  der  Magnetismus  sich 
meist  in-  den  oberflächlichen  Schichten  befindet.  Dies  ist 
insofern  wichtig,  als  mithin  eine  grosse  Uebereinstimmung 
zwischen  der  Gauss'schen  idealen  und  der  wirklichen  Ver- 
theilung anzunehmen  ist.  Hieraus  ist  auch  ersichtlich, 
dass  die  Endflächen  der  Stäbe  bedeutenden  Magnetismus 
haben  müssen. 

Soll  nun  untersucht  werden,  ob  nicht  für  praktische 
Zwecke  mit  hinreichender  Genauigkeit  eine  Vertheilung 
des  Magnetismus  in  der  Axe  substituirt  werden  kann,  so 
liegt  die  Entscheidung  nur  im  Experiment. 

Wir  haben  uns  dann  zu  denken,  dass  die  Vertheilung 
des  Fluidums  des  Cylindermantels  einer  ähnlichen  in  der 
Axe,  und  das  Fluidum  der  Endflächen  einer  Masse  in  den 
Endpunkten  entspricht. 

Es  ist  nun  im  Folgenden  aus  den  in  zwei  Inductions- 
rollen, die  verschiedenen  Radius  hatten,  inducirten  Strömen 
je  eine  zugehörige  Vertheilung  in  der  Axe  der  Magnete 
berechnet.  Jede  dieser  Vertheilungen  ist  derart,  dass  sie 
die  Wirkung  des  Magnets  für  eine  bestimmte  Entfernung, 
die  dem  Radius  der  betreffenden  Rolle  gleich  ist,  erklärt. 
Für  den  Fall  nun,  dass  beide  Rollen  nahezu  dasselbe  Ver- 
theilungsgesetz  angeben,  und  aus  jedem  Gesetze  sich  die 
Inductionswirkungen  auf  die   nicht  zugehörige   Rolle   er- 


1)  V.  Feilitsch,  Pogg.  Ann.  80.  p.  321.  1850. 
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geben,  ist  man  allerdings  zu  dem  Schlüsse  berechtigt,  dass 
f&r  praktische  Zwecke  die  gefundene  Vertheilung  in  der 
Axe  als  eine  aequipotentiale  anzusehen  ist  Sind  jedoch 
die  gefundenen  Yertheilungsgesetze  verschieden,  so  ist 
evident,  dass  der  Magnetismus  nicht  in  der  Axe  ver- 
theilt  gedacht  werden  kann. 

Es  bezeichne  P  die  Lage  des  Linienelements  du,  in 
diesem  sei  fi  die  Dichte  des  Magnetismus,  also  fi  du  seine 
Masse.  Durch  ihre  Bewegung  entsteht  in  einem  nahen 
Drahtkreise  ein  Strom.  Bezogen  auf  ein  rechtwinkeliges 
Coordinatensystem  seien  |,  i;,  f  die .  Coordinaten  von  P,  j, 
.y,  z  diejenigen  eines  Drahtelementes  ds  in  M,  und  es  sei 
ds^  =  dx^  +  dy^  +  dz^.  Die  Bewegung  des .  Punktes  P  in 
der  Richtung  der  -^yZ-Axe  sei  resp.  gleich  /?,  y,  /,  und  die 

Gesammtbewegung  w  =  Yp^  +  y^+  ^. 

Da  hier  transversale  Kräfte  wirken,  so  entsteht  durch 
die  Bewegungscomponente  dq  und  dt  ein  Strom  in  der 
A'-Axe,  der  proportional  dem  Magnetismus  ii.du  und  der 
Projection  des  Drahtelementes  ds  auf  die  J&Axe  und  um- 
gekehrt proportional  dem  Quadrat  der  Entfernung  q  der 
Punkte  M  und  P  ist. 

Also  ist  der  Strom  in  der  Jf-Axe: 

analog: 

Q^  l  ^  ^  Q  f 

Wir  legen  nun  das  Coordinatensystem  der  Art,  dass 
die  Z-Axe  senkrecht  auf  dem  Drahtkreise  steht  und  durch 
seine  Mitte  geht  (Taf.  II  Fig.  3),  daher: 

4c(ä/z)  =  90«  cos(*/^)  =  0. 

Ferner,  setzen  wir  ar  =  0,  d.  h.  wir  lassen  den  Anfangspunkt 
des  Drahtelementes  mit  der  F-Axe  zusammenfallen,  sodass: 

^  (s/x)  =0  ^  {sly)  =  90« 
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mithin  y  =^  R,  wenn  wir  mit  B  den  Eadius  des  Draht- 
kreises bezeichnen.  Es  reducirt  sich  daher  die  Wirkung 
der  Bewegung  von  P  auf: 

indem  dr==0]    dZ=0. 

Wir  bestimmen  ferner,  dass  der  Punkt  P  nur  parallel 
der  Z-Axe  verschoben  werde,  also: 

p  =^  Oj      ^  =  0,      w  ^  tf      dq  ==0. 

Somit  ist  das  Differential  des  inducirten  Stromes: 

(I*)  dX=^dJ=^^^^{B--v}dt, 

Fällt  der  magnetische  Punkt  in  die  Z-Axe,  so  ist  17  =  0,  also : 

1  j- fidu  Bdidt 

Denken  wir  uns  nun  den  Magnetismus  in  der  Axe  des 
Magnets  vertheilt  und  lassen  dieselbe  so  mit  der  Z-Axe 
zusammenfallen,  dass  der  Mittelpunkt  des  Stabes  mit  dem 
Coordinatenanfangspunkt  übereinstimmt,  so  ist  die  Dichte 
fi  eine  Function  von  Zj  und  wir  werden  diese  allgemein 
darstellen  können  in  der  Form: 


n  =  ao 


f{z)  =  2  M.  ^» 

n=0 

• 

Bei  regelmässiger  Magnetisirung  wird  in  zwei  von  der 
Mitte  gleich  weit  entfernten  Punkten  der  Magnetismus  an 
absoluter  Grösse  gleich,  dem  Zeichen  nach  aber  entgegen- 
gesetzt sein.  Also  /(—z)  =  —/{z),  daher  ^^2*  =  0  für 
A  =  0,  1,  2,  3  . . .,  sodass: 

/(z)  =  2i»f,»+iz»*+». 

k  =  0 

Indessen  wird  in  Wirklichkeit  eine  ganz  symmetrische  Ver- 
theilung  nicht  stattfinden,  und  wir  wollen  daher  im  Fol- 
genden die  allgemeine  Form: 

f(z)  =  2  ^n  Z" 

beibehalten.  "* 
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Befindet  sich  die '  Inductionsrolle  über  dem  Punkte  2^ 
80  können  wir  uns  f&r  diesen  Punkt  das  G-epetz  der  Yer- 
theilung  dargestellt  denken  durch  eine  nach  Potenzen  von 
z  —  Z  fortschreitende  Reihe.  Wenn  wir  z  — Z=ti  setzen, 
also  u  positiv  rechnen  in  der  Richtung  der  positiven  Z- 
Axe,  so  erhalten  wir:  ^    ^ 

'  fll=  OD 

m  =  0 

worin    der    allgemeine    Coefficient   ju»  abhängt    von   dem 
Coefficienten  Mn  und  von  Z,    Da  nun  z==Z+t«  also: 


*— "    n       n— m 


z'»=(Z  +  w)'»  =  '5"®  ^       " 


n  «=0 


wenn  "*S3  den  mten  Binomialcoefficienten  der  nten  Potenz 
bedeutet,  so  erhalten  wir  aus  f[z)  den  Coefficienten  ix^  ein- 
fach, indem  wir  z**  durch  Z  und  u  ausdrücken  und  darauf 
den  Coefficienten  von  ti*"  suchen.  Letzteren  finden  wir  aber, 
indem  wir  n  alle  möglichen  Werthe  geben  und  dann  die 
Summe  der  Coefficienten  aus  ic^  bilden.  Damit  aber  z" 
überhaupt  u*"  enthält,  muss  n^m  sein,  daher  lautet  der 
Coefficient  von  «"*: 


M-=2^""®^ 


n         n — m 


n^m 


wobei  vielleicht  besondere  Erwähnung  verdient,  dass  pL^^M^. 
Kehren  wir  nunmehr  zu  dem  aufgestellten  Ausdruck 
für  den  Differentialstrom  zurück,  so  ist  zu  setzen  ju  =/(«)» 
und  wenn  dxp  der  Winkel,  den  der  nach  dem  Endpunkte 
von  ds  gezogene  Radius  R  mit  der  ^-Axe  bildet,  so  ist 
Rd\p=^dsj  daher  folgt  als  Ausdruck  für  den  Gesammtstrom: 

j,    r r r/W •  -^' •  ^y .du. dt 

worin  Q^=^{{u-ty+R^}^. 

Das  Integral  über  \p  hat  die  Grenzen  0  und  2;r.  Da  u  die 
Entfernung  des  inducirenden  Magnetismus  vom  Mittelpunkt 
der  Spirale  bedeutet,  so  hat  das  hierauf  bezügliche  Integral 
Ma  =  '  —  ^  als  obere  und  Mj  =  —  (/  +  Z)  als  untere  Grenze. 
Das  dritte  Integral  endlich  hat  die  Grenzen  Z— ^^und  Z+^, 
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wenn  2/^  die  Grösse  der  Bewegung  der  Rolle  bedeutet.  Allein 
diese  Bewegung  beträgt  in  den  unten  angeführten  Versuchen 
nur  1  mm,  also  ändert  sich  die  Entfernung  jedes  Punktes 
der  Axe  nur  unbedeutend  gegen  die  mittlere  Stellung  der 
Inductionsrolle.  Da  nun  in  einem  so  kleinen  Intenralle, 
wie  unten  experimentell  nachgewiesen  wird,  der  Magnetis- 
mus sich  nur  unmerklich  ändert,  so  können  wir  statt  {u  —  t) 
einfach  u  und  dt^l  setzen.  Dann  ist  der  Inductionsstrom, 
der  durch  die  magnetische  Axe  hervorgebracht  wird: 


*f(u),B*.dyßdu 


W2      ^_« 


Der  Yom  Magnet  inducirte  Gesammtstrom  wird  aber 
auch  von  den  magnetischen  Massen  der  Endpunkte  bedingt. 
Bezeichnen  wir  mit  N^  die  nordmagnetische,  mit  N^  die 
südmagnetische  Masse,  so  erhalten  wir  den  Beitrag  zum 
Inductionsstrom,  indem  wir  statt  des  im  Linienelement  du 
concentrirten  Magnetismus  f{u).du  einfach  N^  resp.  N^ 
setzen  und  die  Integration  ift  Bezug  auf  u  fortfallen  lassen, 
da  t<==tij  resp.  =u^  ist.     Der  Gesammtstrom  ist  daher: 

%H      tt«  in  2ir 

j  ^   r     rf(M),B^dyfdu        r  N^R^dyt         r  N^R^drp 

Substituiren  wir  für/(M)  die  oben  angegebene  Reihe  und 
führen  die  Integration  nach  ifj  aus,  so  folgt: 


J^  «  2Ä»^  >fi«    - — —j  + J-  + ?3 


Setzen  wir  zur  Vereinfachung: 

^T  =  -4m,     80  folgt:       Aq  = 


u 


J8*  V«*  +  B' 

«1 


f«*-^      ^  f_  ..j^  (m-l)(m-3) . . .  (m~2  A  +  1)  tt*-'^-*-'  JB'^  1 1 
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A 


2JH-1 


^^       '  (w-2)(w-4)...(i»-2A-2)  /vi?T 


Ferner  setzen  wir: 

Nun  ist,  wie  wir  oben  bemerkt: 

__  n       n — m 

also :  "^" 

in=l  m=l        n^m  n=0      0^«i^n 

Wir  können  nun  symbolisch: 

setzen,  wenn  nach  Auflösung  des  Binomiums  statt  A!^  wie- 
der  Ale  eingeführt  wird.     Dann  ist: 

2i««^«=2^»{t^+^]") 

m  n=0 


und: 


n=ao 


n=0 

In  dieser  Gleichung  haben  wir  die  (n+2)  Unbekannten 
itfn,  iVj,  iVg,  die  aus  einer  gegebenen  grösseren  Anzahl 
Beobachtungen  J^  mittelst  der  Methode  der  kleinsten  Qua- 
drate berechnet  werden  können. 

Hat  man  aus  zwei  mit  verschiedenen  Bollen  gemachten 
Beobachtungsreihen  zwei  Systeme  der  Constanten  M^  und 
N^  und  N^  berechnet,  so  ist  das  aus  der  einen  Reihe  sich 
ergebende  System  im  allgemeinen  nicht  unmittelbar  zu  yer- 
gleichen  mit  dem  andern,  weil  die  zu  Grunde  gelegten  Ein- 
heiten nicht  dieselben  sind. 

Man  kann  jedoch  die  in  Bede  stehenden  Grössen  auf 
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die  absolute  magnetische  Maasseinheit  reduciren,  wenn  das 
magnetische  Moment  des  untersuchten  Stabes  in  dieser 
Einheit  gegeben  ist. 

Es  sei  g  der  Quotient  aus  der  absoluten  und  der  un- 
bekannten Einheit,  in  welcher  die  vorgegebenen  Grössen 
ausgedrückt  sind,  so  sind  gMn^  gN^  und  gN^  die  Con- 
stanten der  die  Vertheilung  angebenden  Function  in  ab- 
solutem Maass;  wir  bezeichnen  sie  der  Reihe  nach  mit  Sülnj 
9tj  und  dlj.  Zur  Bestimmung  von  g  hat  man  die  Gleichung: 

+1 
Magn.  Moment  ^ gl    C z ,f[z) . dz  —  IN^  +  IN^  \ 

—i 

n 

Zum  Zwecke  einer  weitern  Controle,  ob  die  vorliegen- 
den zwei  Systeme  der  Constanten  SK«',  %,  %  und  ÜKi' ,  SRi', 
SRs,  die  wir  hier  durch  Indices  unterschieden  haben,  wesent- 
lich dasselbe  Yertheilungsgesetz  angeben,  kann  man  aus 
beiden  die  Distanz  der  Massenmittelpunkte  der  magneti- 
schen Massen  berechnen. 

Ist  diese  gesuchte  Distanz  =21,  so  ist: 

t  0 

2x[ff(z)dz  +  %\^2k[jf{z)dz  +  %] 

0  — t 

-i 

Auch  die  kürzlich  von  Hm.  E.  Biecke^)  eingeführten 
äquivalenten  Pole  können  zur  Controle  benutzt  werden. 
Setzen  wir  deren  Distanz  =2^,  so  ist: 

l  0 

•  2ji*ijzf(z)dz  +  z%\=2yi^ijzf{z)dz  +  z%  } 

0  —i 

■hl 

^  J  z'f(z)  dz +  z' [%-%]. 
— l 


1)  K  Riecke,-Wied.  Ann.  8.  p.  299.  1879. 
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m.    Anordnnng  der  Versnche. 

An  einem  etwa  1  m  langen  yertic&len  Hebelarme  {ab), 
(Taf.IIFig.4)  der  sich  zwischen  den  Mikrometer  schrauben  c^ 
und  c^  bewegen  konnte,  und  nicht  angezogen  der  Spitze  c,  an- 
lag, wurde  die  InductionsroUe  s  befestigt  Die  Verschiebung 
derselben,  wenn  ein  Faden  d  den  Hebelarm  gegen  die 
Schraubenspitze  c^  zog,  wurde  mittelst  des  Kathetometers  k 
beobachtet  und  so  durch  die  Schrauben  *c^  und  e^  regulirt, 
dass  sie  genau  1  mm  betrug.  Diese  Art  und  Weise  der 
Anordnung  war  so  stabil,  dass  während  mehrerer  Beob- 
achtungssätze die  Grösse  der  Verschiebung  sich  höchstens 
um  0,01  bis  0,03  mm  veränderte.  Mittelst  des  Stativs  e 
wurde  der  Magnet  m  in  die  InductionsroUe  gebracht,  genau 
centrirt  und  senkrecht  zu  ihr  gerichtet.  Die  Stellung  seiner 
Enden  gegen  die  Mitte  der  Verschiebung  der  mittlem 
Windung  der  Bolle  wurde  mit  Hülfe  des  Kathetometers 
regulirt.  Hierdurch  konnte  die  Rolle  genau  über  die  ge- 
wünschte Stelle  des  Magnets  gebracht  werden. 

Die  Ebene  der  InductionsroUe  bewegte  sich  paraUel 
der  Declinationsrichtung,  und  der  Magnet  stand  senkrecht 
zur  Inclinationsrichtung.  Bei  dieser  Aufstellung  konnte 
also  der  Erdmagnetismus  keinerlei  Einfluss  auf  die  Be- 
obachtungen haben. 

Jede  der  beiden  angewandten  InductionsroUen  wurde 
aus  0,5  mm  dickem,  mit  Seide  doppelt  umsponnenem  Kupfer- 
draht hergestellt  und  war  3  Windungen  breit  und  3  Win- 
dungen hoch,  sodass  ihr  Querschnitt  ein  Quadrat  bildete. 
Die  Radien  der  mittelsten  Windung  waren  bei 

der  engern    Rolle    I      R=  13,26  mm, 
der  weitern  Rolle  II      B  =  20,53  mm. 

Bei  jedem  Versuch  waren  stets  beide  Rollen  in  den  Strom- 
kreis eingeschaltet,  sodass  der  Widerstand  in  beiden  Be- 
obachtungsreihen derselbe  war.  Das  benutzte  Galvano- 
meter ist  wesentlich  dem  Wiedemann'schen  ähnlich.  Der 
magnetische  Stahlring  aber,  in  dem  sich  der  Spiegel  be- 
findet,  hat   eine   im   Verhältniss   zu   der'  ihn  umgebenden 
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InductionsroUe  ziemlich  bedeutende  Masse,  wodurch  die 
Empfindlichkßit  des  Instrumentes  sehr  beeinträchtigt  wird. 
Die  Bewegung  der  über  dem  zu  untersuchenden  Mag- 
net befindlichen  InductionsroUe  geschah  momentan.  Die 
durch  die  inducirten  Ströme  hervorgebrachten  Galvano- 
meterausschläge  waren  äusserst  gering,  es  wurde  daher  die 
Ghkuss'sche  Multiplicationsmethode  angewandt.  Die  Anzahl 
der  Umkehrpunkte,  nach  der  die  Ausschläge  constant  wur- 
den, war  verschieden.  Auch  konnte  hierauf  kein  Gewicht 
gelegt  werden,  weil  mannichfache  Störungen  nicht  zu  ver- 
meiden waren.  Die  unten  angeführten  Zahlen  sind  die 
doppelten  Elongationen  in  Scalentheilen.  Der  Werth  eines 
Scalentheils  beträgt  32,5  See,  die  Entfernung  der  Scala 
vom  Spiegel  war  nämlich  gleich  3175  Scalentheilen. 

lY.    Die  Versuche  und  deren  Resultate. 

Bei  der  Aufstellung  der  Fundamentalgleichung  für  den 
Inductionsstrom  setzten  wir  voraus,  dass  auf  der  Strecke 
eines  Millimeters  sich  der  Magnetismus  nur  unmerklich 
ändere.  Versuche  an  allen  Stellen  von  Stäben  ergaben 
nämlich,  dass  der  Inductionsstrom  vollständig  proportional 
war  der  Grösse  der  Verschiebung  der  Bolle  von  0,5  mm 
bis  2^0  mm  über  demselben  Punkte,  wodurch  die  gemachte 
Annahme  gerechtfertigt  wird. 

Die  Untersuchungen  wurden  an  einem  cylindrischen 
Magnet,  dessen  Durchmesser  11,3  mm,  dessen  Länge 
300,56  mm,  gemacht.  Zunächst  wurde  derselbe,  um  Un- 
gleiclimässigkeiten  in  der  Härte,  die  ja  durch  das  Bear- 
beiten der  Endflächen  entstehen,  zu  vermeiden,  bis  etwa 
60^  erwärmt  und  dann  abgekühlt. 

In  diesem  Härtezustande  ist  er  den  ersten  beiden 
Versuchsreihen  unterworfen.  Für  die  letzte  wurde  er  glas- 
hart gemacht. 

Um  die  Verhältnisse  möglichst  zu  vereinfachen,  wurde 
eine  galvanische  Spirale  zur  Magnetisirung  angewandt.  In 
einem  Abstände  b  von  der  Mitte  der  Spirale  ist  nach 
W.  "Weber ^)  die  electromagne tische  Scheidungskraft: 

1)  Weber,  Abhandl.  d.  k.  eächs.  (res.  d.  Wissensch.,  1852. 
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worin  n  die  Anzahl  der  Windungen  der  Spirale,  i  die  In- 
tensität des  Stromes,  2  rf  =  2  Ya^  +  r^  die  Diagonale  der 
Spirale  und  r  ihren  Radius  bezeichnet  Im  Yorliegenden 
Falle  war  die  Länge  der  Spirale  2  a  =  600  mm,  r  =  90  mm, 
und  da  der  Stab  300,56  mm  |ang  war  und  behufs  Magne- 
tisirung  mitten  in  die  Spirale  gehängt  wurde,  so  ergibt  sich, 
dass  die  magnetisirende  Kraft  am  Ende  um  den  0,013  ten 
Theil  von  derjenigen  in  der  Mitte  verschieden  war.  Man 
kann  daher  die  magnetisirende  Kraft  als  für  alle  Punkte 
des  Magnets  gleich  ansehen.  Die  in  der  letzten  Versuchs- 
reihe sich  dennoch  vorfindenden  Abweichungen  von  der 
Symmetrie  sind  mithin  durch  die  Verschiedenheit  der  Härte 
der  einzelnen  Stellen  des  Magnets  bedingt 

Zur  Beurtheilung  des  angewandten  Verfahrens  wollen 
wir  die  Rechnungen  der  I.  Reihe  ausführlich  mittheilen. 

Für  alle  hier  angeführten  Versuchsreihen  reicht  hin, 
wenn  man  setzt: 

f{z)^M^z  +  M^z^ 

und  —  N^^  N^^z  N j  also: 

Um   bequemere   Zahlen   zu  bekommen,  dividire  man 
•diese  Gleichung  mit  ö-gj—  • 

Bezeichnet  man  die  daraus  entstehenden  CoSfOicienten 
mit  einem  (*),  so  erhält  man  Gleichungen  von  der  Form: 

Eine  Auflösung  der  Gleichungen: 

Wfc  =  Cfc  oTj  +  Äfc  Xg  +  Cfc  oTg  +  . . ,  und  A  =  1,  2,  3 . . . 

nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  hat  Gauss  ge- 
geben in  dem  Aufsatze:  Disquisitio  de  elementis  ellipt 
Palladis.  Zur  Bezeichnung  der  in  der  Rechnung  auftre- 
tenden Normalgleichungen  sind  die  dort  gewählten  Sym- 
bole beibehalten. 
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Wie  oben  werden  wir  auch  hier  die  Constanten  M^ 
und  N*j  die  zu  der  engern  Spirale  (I)  gehören,  durch  ('), 
die  zu  der  weitern  (II)  gehören,  durch  (")  bezeichnen. 

Man  findet  für  die 

engere  Inductionsrolle  (I) 


I 

1 

^i 

A\- 

+     3,0053 

^i 

«1 

+  0,000  068 

-0,016  584 

-296,20 

h 

0,005  709 

-0,072150 

1,0394 

—280,47 

«s 

0,009  611 

-0,051  754 

42,7020 

-261,53 

«4 

0,010  751 

-0,031  895 

71,9502 

—242,30 

*5 

0,011  235 

-0,015  460 

125,42 

—  197,06 

'6 

0,011  330 

-0,008  781 

167,38 

-149.10 

^ 

0,011  367 

-0,005  008 

197,20 

—100,47 

«8 

0,011381 

-0,002  ^61 

216,21 

-  51,64 

weitere 

1  Inductionsrolle  (II) 

«1 

+0,000176 

—0,015  740 

+  2,9465 

-290,47 

h 

0,002  373 

-0,045  452 

1,5048 

'266,80 

h 

0,003  591 

-0,038  261 

21,9160 

—248,83 

«4 

0,004  196 

-0,027  399 

32,6261 

-232,69 

H 

0,004  558 

-0,014  616 

53,5063 

-191,74 

H 

0,004  650 

-0,008  521 

•   70,9431 

—145,98 

«7 

0,004  684 

-0,005123 

83,1405 

-  98,54 

«8 

0,004  697 

-0,002  321 

91,2361 

-  49,79 

Gleichungen  für  die  engere  Inductionsrolle  (I) 


«1  =  200,01  0,1819  =  -  0,0029  M*'  +         60,6  M^'  +  0,000  007  N*' 

X,  =  150,29  17,0250  =  +  0,7859  M.*'  +14  680,0  U^*'  +  0,000  428  N*' 

X,  »  137,86  19,8200  =  +  1,2738  M^*'  +  39  668,8  Jtf,*'  +  0,000  168  iV^*' 

«4  =  125,43  17,0620  =  +  1,3165  M.*'  +  46  540,0  M^*'  +  0,000  045  N*' 

Zi  »  100,57  13,8510  =  +  1,1918  M*'  +53  667,3  M^*'  +  0,000  007  JV*' 

x^  =    75,71  9,6634  =  +  0,8490  Jld[*'  +  42  633,7  31^*'  +  0 

«1  = 


50,83       6,1755  =  +  0,5728  M.*'   +  30  081,0  M^*'  +  0 
25,97       2,8194  =  +  0,2842  M^*'   +  16  987,1  M^*'  +  0 


Daraus: 

[nn]  =  +  1291,50 

[oh]  =:  -  89,541 

[6n]=^  319  2401 

[cii]=  -0,011478 
aa]  =  +  6,5235 
;aJ]=  +245551 
>c]=  +0,000617  93 
;äJ]=  +984  633  0000 
;ic]=  +  15,4177 
cc]«  +0,000000  213  53 


hieraus  wieder: 
"wn,  1]  =  +  62,47 
'bn,  1]=  +177  999 
c  n,  1]  =  —  0,002  9963 
b  c,  1]  =  -  7,842 
bb,  1]=  +603  530000 
(cc,  1]=  +0,000000  1550 

dann: 
[nn,  2]  =  +  9,977 
[c  w,  2]  =  -  0,000  6836 
[cc,2]=  +0,000000  0531 
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Aus    dieser   Eechnung   folgt,   dass    die    Summe  der 

Fehlerquadrate 

[wTi,  3]  =  +  1,18. 

Zur  Berechnung  der  Unbekannten  dienen   die  Glei- 
chungen : 

0  =  -  0,000  683  6  +  0,000  000  053  1  iV*' 

0  =  +  177  999  +  603  530000^8*'  -  7,842  iST*' 

0  =  —  89,541  +  6,5235  M*'  +  245  551  M^*' 

+  0,000617  93  iV*' 
daraus: 

N*'  =  +  12874  (iNT  =  +  14154 

M*'  ^-  0,000 127  65         also :    j  M,'  =  -  0,000 140  35 
M^*'  =  +  17,312  I  itf/  =  +  19,0395 

Gleichungen  für  die  weitere  Inductionsrolle  (II) 


«8 


-^6 


200,01 

150,29 

137,86 

125,43 

100,57 

75,71 

50,83 

25,97 


0,19937 
5,31170 
6,69500 
6,26080 
5,13580 
3,88220 
2,51110 

i,2ieio 


0,01938 
0,31114 
0,45460 
0,49884 
0,47532 
0,34355 
0,23297 
0,12176 


JL*" 


+ 

+  5 
+  16 
+  19 
+  22 
+  17 
+  13 
+  7 


993,9  M*"  + 

377.2  3£,*"  + 

057.3  M*"  + 
030,3  Ml*"  + 
219,5  M*"  + 
838,5  M*"  + 

;?  ^ 


154 
136 


+ 
+ 


0,000  006  i\r*" 

0,000116  2^" 

0,000  073  i\r*" 

0,000  080  JV»" 

0,000  006  N*" 

0 

0 

0 


[nh 

\an 

[bn 

[cn 

[aa 

[ab 

[ac 

[bb 

[bc 

[cc 


Daraus: 
=  +  161,4981 
=  -  12,3308 
=  -  480  453,0 
=  -  0,001  320  86 
=  +  0,9657 
=  +  39107,9 
=  +  0,000  087 
=  +  168  5721000 
=  +  2,50302 
=  +0,000000019  57 


hieraus  wieder: 
[nn,  1]=  +4,05 
[Jn,  1]=  +18907 
[cn,  1]=  -0,0002100 
[iJ,  1]=  +  101991000 
[ic,  1]=  -1,0202 
[cc,  1]=  +0,0000000016 

dann: 
[n  n,  2]  =  +  0,545 
[cn,  2]  =  -0,0000208 
[cc,2]=  +0,0000000016 


Aus    dieser    Rechnung  folgt,    dass    die    Summe    der 

Fehlerquadrate 

[nn,  3]  =  +  0,2746. 

Zur   Berechnung   der  Unbekannten   dienen   die  Glei- 
chungen: 
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■ 

0  =  -  0,0000208  +  0,000  000  0016  iV*" 

0  =  +  18907  +  101  991  000  i^V- 1,0202  iVT*" 

0  =  -  12,3308  4-  0,9657  1%*'  +  39107,9  M^*" 

+  0,000  087  iV*" 
daraus: 

iV*"=  +  13000 

3/3*"=  -0,000  055  344 

J/i*"=  +  13,827, 

also:  N"  =  +  34427 

M^'  =  -  0,000  146 57 

M^"  =  +86,618. 

Aus  den  mitgetheilten  Summen  der  Pehlerquadrate 
geht  hervor,  dass  in  der  That  die  berechneten  Constanten 
ToUkommen  die  aus  den  Beobachtungen  entnommenen 
Grössen  Jz  erklären. 

In  den  folgenden  Tabellen  gibt  die  erste  Spalte  die 
Punkte  der  Z-Axe  an,  über  denen  die  in  der  zweiten 
Spalte  aufgenommenen  Beobachtungen  gemacht  sind.  In 
der  Eegel  sind  drei  Beobachtungsreihen  für  jeden  Punkt 
angestellt,  die  mitgetheilten  Zahlen  sind  die  constanten 
doppelten  Endelongationen  in  Scalentheilen.  In  der  dritten 
Spalte  finden  sich  die  doppelten  Endelongationen,  wie  sie 
sich  aus  den  auf  Grund  der  Beobachtungen  berechneten 
Constanten  ergeben,  welche  über  den  .Tabellen  stehen;  in 
der  vierten  Spalte  die  zur  zweiten  und  dritten  gehörenden 
Differenzen;  in  der  fünften  die  aus  den  Beobachtungen  mit 
der  andern  InductionsroUe  berechneten  doppelten  End- 
elongationen, die  hier  auf  diejenige  Einheit  zuvor  reducirt 
sind,  in  der  die  in  der  zweiten  Spalte  gemachten  Beobach- 
tungen angegeben  sind;  die  Differenzen  mit  den  in  der 
zweiten  Spalte  stehenden  Beobachtungen  füllen  die  sechste 
Spalte. 


iu.  d.  Phji.  o.  Chem.   N.  F.  IX.  28 


484 


W.  Sehaper. 


75,71 
50,83 
25,97 

150,29 
137,86 
125,43 
100,57 

IC 

8 

0 

p      0 

■i*       ^ 

-  S=g.g 

's-      f 

p 

• 

;      c 
■      ä" 

:   i 

.__?      I=5__ 
>^ 
?^ 

i      ^ 

II    II 
+  + 

coS 

II  11 

i 

00 
0  0 

ooco 
00  cw 

^^ 

11  II 
+  + 

CC  1«^ 
Ci  Ol 

»^  »(^ 

II  II 

CO  0 

0^  CO 

»^  CO 

K 

9 

« 

p 
» 

P 
OD 

• 

,    0900    AOdO»    OOO 

l^>«           «tf^^«          >«««%« 

1     pIC    GDOdOO    0»^i-^ 

oo  oceo  o«4>i>» 

i^Mi.^    N.«,.^,^    totste    i-*i--t-* 

iik.  iK  iK  ->a  oc  «•  .—  .—  IC  X  oc  00 

>«««««         -«•«<•«         %«««■•«          ^«^^ 

t«^>»k,QC    OC«>400    «40Ci^    cccroD 

tco^  er-^cr  odoc»«»  o^oo 

0000 
^      -^       ■»        » 

»-*  ^  CO  to 

Od  »K  er  0 

^ 

•   10,18 
6,73 
2,98 

**                H*                IC                i-- 

er           «5           ^           a 

'««                          ««                         «^                         ^« 

tO                **                Q                « 

er            o:            Ä            er 

Od 

+  +  +  1  +  ++  1 
1 oopp© oop 

MI    1   II   +  +  +  +  1   1 

OOO    »-»oo    OO^    OOO 

««««««          ««■>«>«          >«v«^«          *^«#^ 

OOOOCO    COCOCC    -4->4CO    o»K<-^ 

coerOD  1— cc-^  ic«>4X  •— ercr 

::      g      ^      g 

•«             -<•             ^             *. 

er            00            OS            o 

1—            -4            oa            er 

H-  1   +-*- 

0  IC  «  S 

86    0 

P   g 

12,07 
3,85 

g     II 

II     Mi    1   II 

1       oo      I-AI-4H*      I-4n-1i>A 
In*>«        ^«>#«a        ^«>««« 

'     000»    KO»KKO    t»^COC0 
^^    C^vfeOC;«    »«OOO 

II    1     IM    IM    III 

oocotc   COtCtC   OOO   *^  p^  p^ 

^>m       im       -^         SS       ^>m       >m         ««««>•         >0       sm      sm 

0»-*05  Q*-»©  ODooto  oerto 
co*-*iik.  icotc  ODOOKO  cocrcr 

1     1   +  + 
0000 

0  0  ►-*  0 

»-A  CO  X  CO 

1                   1                   1 
KO                 er                 «4 

er           O           er 

««                           *«                           -^ 

eo             OD             ^ 
•4           00           H* 

II     1 II  II 

H*  H*  l-k 

eoooco  odOdo»  OOO 

««««^        ^^#««         %«^«^«# 

1— ►"*!—  -qoDQD  ercrcD 
eroo  oto»>A  oooo 

1       1       1 

1-^                       M*                       I-*                       ►-* 

p           lo            00            er 

O            er            ->a            O 

Cr            4^            00            ts 

-4                 CO                 Od                 CO 

11    1       1    1   II    1   M 

i«4M*to^    Hfti^i-«    tCtStS    i-«i-^i-^ 
i^»K»l^    oooo«    H«,-iH«    ocxoo 

>•%«%«                    %«'««%•                    >*«^<^                   ^)#<S«N« 

goo»)  Qco»9  pcpx  XQc»K 
ot90  oeroD  OOO  ooco 

1 

IC 

§ 

0 

1  1  1 

000 

H*  tO  CO 
'     IC  4*  U» 

1         P      p: 

1         a     U^ 

j                             1 

1    ^^' 

■  3  ^S" 
2.          7 

1         C 

S*      1 

1   8    1  1 

r  =  1 

w 

3              1 

s 

5  "= 

-10,18 

-  6,73 

-  2,98 

1        1        1        1 

»-*»-*           tc           >— 
er      •     CO            1—            « 

N«                                                       i«*                                                      %«                                                      i«« 

tO              M*              o              o 
c;«            Od            ^            er 

1 

0 

Od 

2.S 

IM    II   1    II   1 

OOO    OOO   OOO 

%^       -1^      %^         ^«^«*^         %«i#« 

h-^l-^H*     OO)-^     |^CO*4 
•4t9IC    O»QD0D    OtOtC 

+  +  +  ++  1    +  11    +  +  + 

OOO   OOO    OOO    OOO 

>«««•«               s«^s«                ^«•>*               ««««^« 

i^oocr  cocrcr  pcx-4  i— i--cr 
crooer  OdH^tc  ^4^4^  crerts 

+ 1  1 

'00^ 

$:  X  CO 

^5- 

OB     •■ 

—12,07 

-  8,05 

-  3,85 

i              1              1              1 

t-"               t9                IC                IC 

-J           o            to            o 

>•                                                              N«                                                               0^                                                               "^ 

Ü'                 X                 05                 O 

H*             -4             Oi             er 

1 

0 

** 

»-* 
-4 

+  +  +  +  +  +  +  +  + 

OOO     h-»»-*-^     H^i^i.^ 
•4«>4->4    ICICh«    iKCrH« 

ocrer  o:wi^  o-^-^ 

+  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  + 

tCtCtO   tStOH*    >-*oo    — ^H* 

•S            •^              -S                 %««•«'«#                 N«>#0^                 >«N«i« 

-4Crx   oic—  0S-4X  tctso: 
-*c£»-».-4tt«  0:0:0:  cj'crtc 

+          1 
1000 

'     00- 
cr  -4  3C 

fV.  Schaper, 


435 


O 

u 

CD 

o 


00  00 

O  CO 

N   II 

ij"^ 

<MCJ 

29116 
16381 

+  + 

II   II 

2  !^6J 


00  Cd 

o  o 

©  oo 


"  II  II 

^§ 

00  CO 

CO    T-i 

++ 
II  II 


^  ^  cc 

O  1-  Ca 

•s         #«1  »s 

o  o  o 

+  +  + 


X   1-4 

lo  1-H 


■  I  •*        ^.        ^  »«        »s 


t 


o  o 


5     <M  (M     I 


MM 


«^00"^  c^  QO  r-  oo^  t- »«  OS  OS 

lÄ  «o  «o  r- o  ift  o  IM  e<i  cc  00   ,  <o  ca 

»-ii-t»-i  0©10  ^^©1^1  i-H,-^|  OO 

MI  !   I   I  II   (-  M  I   i 


^ 


CO 

O 


oc 


X 
CO 

1-4 
I 


o 

CO 

X 


©I 


04 


CO  X  »o 
^  ©1  CO 

r\        »ik        v^ 

o  o  o 

+  +  + 


©1 

•%        rs        ^ 

o  o  o 

+  -H  + 


o  o 

Oi  ©J 

o  ^ 

I  1 


JCO«^      "^©105  t-CO"^  Ost* 

>00      ©I  »-I  CO  O  ift  »«  ©I  ©I    I 

>oo    1- o  ^  ooo  oo  ' 

+  +  M      II 


O  CO 

o 
o  ö 

+ 


+ 


O  "* 

o  o 

+  + 


X 
t- 

o 

t 


X 


o 

X 

CO 


CO 


CO 


0: 


o 

CO 
CO 


00 


I 


^   <l 


»a  O  CO 
CO  »ft  "^ 

*N  *^  #^ 

OOO 

1 


CO  X  ^ 
CO  »O  i-H 

•%       rv       ^^ 
^p   ^v   ^^ 


o  o 

t-  o 

t-  X 


»O  '^  »o 
"^  lO  »c 

0-*  0^  9s 

CO  CO  CO 


O  CO  o 
^  ^  Oi 

^>         #s         ^\ 

CO  '^  ©I 


O  O  »-I  05  t- 

9d  lA  kft  XX 

^S           ^k          *V  »ik          #s 

0)0  0  CO  CO 


S8 

00  00 


MI     IM     11 


I  1 


I  I 


a 

u 


s 


©I 

I 


05 
©J 

o" 


CO 
X 

t- 

co 


CO 

©1 


CO 
X 

o 

lA 


9» 

tA 
©I 


1-H  ©I   CO 

O  ©1  ^ 

#s  •*  ^* 

ooo 

+    1      I 


05  ©1  OS 
CO  O  1-" 

«».  ^  »V 

OOO 

1  l  I 


©1  X  o 
t-  CO  CO 

»^  9S  9\ 

1-1  ©I  ©1 

+  +  + 


OS  Od  o 
CO  t^  X 


+  +  + 


X 

©1 


CO  X 

^  o  o 

+  +  + 


X  O  1-1 
OS  CO  OS 

9<^  9s  0>* 

tH    1-4   1-M 

+  +  + 


XXX 

t-   t^   1-4 

#^       •«      r^ 

o  o  ^ 

+  +  + 


tO  OS 
00  "CO 

o  o 

+  + 


I 


u 


S  CO 


oo  O 

C5 


ja 
o 
CS 

D 


CO 

OS 

X 

1-H 

X 

o 

©1 

1-H 

CO 

OS 

©1 

OS 

00 

00 

»A 

t- 

^». 

r^ 

^1 

9s 

*N 

»N 

9s 

9s 

o 

CO 

iA 

-* 

©1 

X 

»Ä 

©1 

w^ 

'^ 

»-• 

^ 

y^  ^  <x> 

X  1-  X 

O  CO  X 

OS  OS  O 

X  OS  1^ 

^  t-  "* 

OOO 

»A   1-4 

1-1  CO  ©1 

OS  CO  t- 

©1  X  o 

O  ^  ©1 

CO  ©1  r- 

00  O  ©I 

00  00  ^ 

00  o 

^<l       »«.       ^v 

9s        9^         9S, 

^.      #K,      rv 

#H,           »^           ^s, 

r\       •«.        ^>. 

^^          9s          9s 

«s,         «> 

ooo 

oo  o 

o  o  ^ 

OOO 

O  T^  ^-f 

OOO 

©oo 

o  o 

1  1  1 

1  i  1 

+  +  + 

+  +  + 

1  1  1 

+  1  + 

1  1  + 

1  l 

X 

X 

„^ 

-^ 

^- 

o 

»-I 

r- 

»O 

X 

»A 

00 

os 

CO 

«* 

9s 

9s 

^. 

r* 

9s 

9s 

*>^ 

•* 

o 

-* 

CO 

CO 

"* 

o: 

CO 

00 

T^ 

t—< 

t-  "^  o 

Ot-  o 

Q  CO  X 
O  CO  X 

O  O  1-^ 

CO  »A  00 

X  o  ^ 

ooo 

CO  O 

CO  •*  UO 

CO  OS  X 

CO  1—  t- 

CO  O  ©1 

©1  OS  ©1 

00  00  t- 

o  ^ 

#K,      *^      #«k 

»^      #K,      r» 

»VN              V« 

#S,           ^k          ^^ 

#«k          r»          »s. 

^»         ««         *s 

ooo 

CO  CO  cc 

t-  t-  1— 

CO  CO  CO 

et  CO  CO 

O  OSO 

CO  CO  CO 

00  00 

OS 

©1 

o 

lA 


CO 
X 


00 

9s 

kA 
©1 


»A 


^M 

00 

t- 

t- 

X 

os 

♦v 

tA 

o 

»A 

t^ 

lA 

©4 

28 


436 


fV.  Schaper. 


->4 


o 

OD 

00 


s 


CO 


o 
to 


1        Cb 

rzl 

G 

o 

1       « 

2. 

1 

f-A  10  ^    00  CO  M    o»  c;^  c;t    x  oo  oc    ooo 

Ob  O  t8      OD  QC  -^      O  C7<  CO      O  h*  O      4»  »^  fcO 
O  »^  O     O  O  tS     tf»  ;o  to     ■-*  X  O     CO  O -a 


C0  X   CO  X 

:0 
Od 


83 


o 

ö- 

P 

CS 


M^ 


00 

Od 


X 


X 


CO 

CO 
X 


X 

X 
X 


!  +  1 

ooo 

_A  00  Ui 

o  •-  o 


+  +  + 

ooo 
•^  «^  ^ 


+  +  + 

ooo 

^      -10       >m 

CT«  O  CO 
»^  »Ik.  «4 


H-  1 
Ooo 

•*0  *^  S0 

»-*  O  i-A 
-4  O  tC 


+  +  + 

ooo 

*^  S0  y0 

Ol  X  CO 


+  I  +  + 

o  o  o  o 

>«  S«  «i«  >« 

»-*  -i*  »ü^  o 
to  X  to  X 


1^1 


3 

M 


00 


o» 


to 


X 


X 

to 

OS 


CD         CS 


1  +  I 

ooo 

^«  ^«  N* 

*^  to  ^ 

•4  ifh.  ^ 


+  +  + 

ooo 

*«       •>«       ^ 

to  to  to 

CO  CO  »— 


+  +  + 

ooo 

»•0  -10  >* 

CO  4^  -4 

to  to  C^ 


+  +  + 

ooo 

•«4  s«         >• 

-4  CO  X 
<C  Ci  it>- 


+  +  + 

to  to  to 

>«      ^«      >« 

00  00  t-" 

to  c;«  Od 


+  +  +  + 

o  o  oo 
^  .^  ^  »a 

4k.  4k  »^  O 


to 

c;t 

CO 


X 
00 


c;» 

-4 


to 

4k 

CO 


o 
to 

CO 


Differenz 

Süd- 
ende 

!      I 


.    .     !   I   I     III     MI  1   . 

|i-*t8  t^4k.00     OdC^C;«  «^xx  cococ 

1«^^^  ^«-^N«  ^tf^«*««  ^N*>«  ^««««« 

•   c;»  o  t-*  o -4    o  CT«  CO  X  to  H*  oo; 

4^0  tOO'X     COCOtO  4k.h^-a  xtoc 


CO 

« 

00 
00 


I  I  I 

X  CO  CO 

I        >«  ^4  s« 

I   X  o  o 

to  4»- 


I 

00 

Od 
Od 


X 
X 


CO 

:0 

X 


X 

X 
X 


+  1    III    III    11+  +  +  + 

I  oo    ©oo   ©oo    o©o    ooo 

1««^«  >«N«««  ^»^-^  ^«i«-^  >«%*%• 

'*-CO      i^CO»-*      C7»O00      0300      COCOC 
Od  O 


CO 
Od  4^  to 


C7«O00      COOO      CO  CO  Od 
4^  »^  ^     4)i.  00  »-^ 


Od  <J^ 


+  !    1 
ooo 

S«  N«  S« 

©  t— '  I-* 
X  4>^  Od 


I 

00 


•4 


I 

X 


to 

to 


X 

to 


i 

o 

sr 


^ 


» 


+  '111 

o  o    ©  ©  o 

lO  tC      Od  4»  to 

CO  CO      ^  CO  -4 


I  1 

oc  o 

-10  •*0  •'0 

CO  4^  --1 
to  to  -4 


I     I   II     MI 


ooo 

«4       «i«       ^« 

Od  CO  CO 

to    CO    Cr-« 


©  ©  t-» 

^0       ^0        ■*0 

CO  CO  to 
-4  •-*  to 


I  I  I- 

I   ©  ©  © 
'   c;t  ^  ^ 

4k  Od  X 


so 

p 
o 

3 


U   II 

CO  O 

CO  »^ 

»^  CO 


CD 


o 

CD 

s 


CD 


fV.  Schaper. 


437 


O 

O 

hl 
OD 

O 


9> 


O   t- 
CO    t- 

II      II 


'^^ 


(N 


(N 


QC    CO 

+  + 


2    ^^ 


SS  .<M 
O   o 

^-^^ 

O    o 

+  + 

Jl  11 

CO    CO 
1-H    CO 

o  CO 
o  -^ 

f-H 

+  + 
II 

kl 


N 


u 


0) 


o 


^  "*  "* 

0»!  ^  1-^ 

^         ^         #^ 

C^  C^  C^ 

+  +  + 


t-aD(N  Xr-cd  xo;c<i  t-«0»Ä 

t^^CC  OOi-^»«  "^XCO  COr- 

#^»k»S  «SVSfik  ^^v»k  ^s.            0S.            0^ 

Oi^i^  t—<^^i-H  ooo  ooo 

+  +  +  +  +  +  i    1    !  I    I    1 


^  X 

c  o 

l  I 


X 


CO 

X 


»ft 


^»-1^  «poi-"  T-t-^os  ocooi  xr-«o 

T-ioo  Ä^o  «ecot-  t-iooa  oo*-"   I 

ooo  OOO  OOO  ooo  ooo  I 

+  1!  I   ■ 


1   I    +  +  +    I   II     Mi 


t4  C) 

II«! 


X    3 


hl 


o 


X 


X 


X  ift 
r-  O 

o  o 
I    1 


o  o  o 

tN  CO  CC 


CO  lO  '-' 
X  "t"  CO 


CO  O  u!) 
O  CO  X 


CO  "^  I— 

o;  CO  o 


CO  lO  "^ 
CO  CO  ^ 


cococo    t-t-t-    coco»n    -^oo    oococo    l     ^f- 


tili 


I 


05 

o 


CO 


CO 

X 

VN, 

o 


XC0O5      XCOi-4      05»^X      i--»-ir-i      X05XO      ^«O 
OXCO     »«O^     «-ICOCO     »Ä»«X     1-^OOt-     OO 


ea 


IM     Ml     MI 


ooo 

4.4.4. 


0000 

+  111 


o  o 

+  + 


o 


X 


CO 

CO 

X 


o 


CO 


CO 


UO  O  CO 
O  CO  91 

000 

+  +  I 


»a  t-  oa 
ea  oü  01 

#«       •%       ^k 

000 

I  +  + 


w  "^  1-4 

lA  iA  CO 

ooo 


CO  Ca  00  Od  X  t«  CO  9100 

ea  oe  »o  1-4  o  o  b-  00 

000  0000  00 

+  +  +  +11+  i  + 


1 

u 


■S  ji 


I 


I 


^  o 


o    s 
5z:    ^ 


CO 
CO 


o 

00 


CO 

CO 


X 


X 
CO 


91 


COi-HxA  iAt-91  91OC0  T-tOi-4  l^O^"^  00 

COÄO  0»A»0  *-ti-40  Or-iOO  "^91910  t*t- 

*^#>kVN  •>b#S#N  ^■•S*^  «^^''«■k  ^k#S#S«N  »>#\ 

cecoco  r-t-t-  cococo  in:»o»o  coooco"*  -^  t-* 


OS 

91 

»A 


CO 
91 


UO 


« 

X 

o 


91 


tV.  Schaper. 


» 

1  ' 

^      s 

i^ 

s 

S        ja 

g 

To             » 

^p 

rf         -J, 

" 

-a 

w             S 

" 

" 

er      —  ' 

—  —     5S030S 

— 

5S5 

B^S  ■•-S 

OOO 

1   =• 

ES S  SSS 

gsa 

SS2 

^f ^  -g-S8 

Vss 

?     i 

,s 

„ 

s        ,g 

'ä        1 

g 

S 

£         S 

z- 

II 

1    1     1    M 

+  +  + 

+++ 

+  1  +  +  +  + 

1  +  + 

Q 

o  ©   o_o  e 

p  O  O     CS- 

eop 

-»'»  ■fe-rf-rf 

i'sl 

$ss  sag 

■fe-i.'— 

Ot*.      OSP-CO 

^ 

» 

Jo 

1      1 

P 

5 

1      1 

1 

*" 

" 

'' 

5"       "> 

1  1    t  t  1 

1   J^ 

'    J    1     i,  !  i. 

1   ]    1 

-       «^ 

MIO      OJOieb 

SJfJä  555 

OQC 

gg  sss 

£-S 

lag 

sVe  sss 

BSlj 

-Is 

1         1 

1 

1 

1       1 

1 

f. 

m'            -j 

5 

—            o 

3        -S 

"8 

s 

S         3 

b 

I  f 

+    1        +  +  + 

1     1 

+  +  +  +  +  + 

S 

jpp     =  =-0 

1  J'.— 

sc  ö 

Kg  sas 

'  sa 

2SlS 

äSS  VA 

sss 

5 

a.a 


■ 

1  1  s 

r/] 

ö 

1 

•* 

*S  e- 

S" 

« 

sfe:: 


i^p    g 


fV.  Schaper.  489 

Aus  den  Torstehenden  Tabellen  ist  zn  ersehen,  dass 
die  Yertheilung  des  Magnetismus  durch  eine  Gurre  f[z) 
=  M^z  +14^3?  und  durch  magnetische  Massen  in  den 
Endpunkten  hinreichend  dargestellt  wird,  indem  die  In- 
ductionswirkungen  für  die  betreffende  Rolle  sich  vollstän- 
dig daraus  erklären.  Dagegen  genügt  das  aus  einer  In- 
ductionsrolle  gefundene  Gesetz  nicht  vollständig  für  die 
andere.  Der  Verlauf  der  Rechnung,  wie  die  beigegebenen 
graphischen  Darstellungen,  zu  denen  wir  uns  gleich  wen- 
den werden,  zeigen,  dass  dieser  Umstand  fast  allein  von 
dem  Magnetismus  der  Endflächen  herrührt,  indem  derselbe 
nur  auf  Kosten  der  G-enauigkeit  in  einem  Punkte  concen- 
trirt  gedacht  werden  kann. 

Die  beigegebene  Fig.  5  (Taf.  11)  stellt  die  Vertheilung 
des  Magnetismus  in  der  Axe  durch  die  unterbrochenen 
Linien  dar.  Die  Curven  jB,  und  jB^  gehören  zur  I.  Reihe 
und  zwar  B^  zu  Rolle  I,  jBi  zu  Rolle  II.  Die  Curven  A^ 
und  A^  gehören  zu  Reihe  11,  Rolle  I  resp.  II;  die  Curve 
C  gehört  zur  IIL  Reihe.  Diese  Curven  weichen  in  der  I. 
wie  n.  Reihe  wenig  voneinander  ab.  Sie  wenden  aber  alle, 
mit  Ausnahme  derjenigen,  die  der  weitern  Rolle  der  11.  Reihe 
entstammt,  die  concave  Seite  der  i^Axe  zu.  Diese  Gestalt 
steht  in  directem  Widerspruche  mit  allen  bisherigen  Unter- 
suchungen, die,  wie  oben  bemerkt,  die  Biot'sche  Curve,  welche 
eine  der  Sinuslinie  entgegengesetzt  gekrümmte  ist,  ergaben. 
Die  Genauigkeit,  mit  der  aber  die  hier  gefundenen  Curven 
selbst  mit  Einschluss  des  fehlerhaften  Einflusses  der  mag- 
netischen Massen  der  Endpunkte  die  gemachten  Beobach- 
tungen darstellen,  lässt  kaum  einen  Zweifel  an  der  Richtig- 
keit des  vorliegenden  Resultates  zu,  während  alle  früheren 
Rechnungen  eine  solche  Controle  nicht  möglich  machen. 

Bezüglich  der  Curve,  die  sich  aus  der  weitern  Induc- 
tionsroUe  der  II.  Reihe  ergibt,  ist  nicht  zu  übersehen, 
dass  sie  und  die  zugehörige  der  engern  Rolle  sich  auf- 
fallend einer  Geraden  anschliessen,  und  dass  eine  solche 
in  der  That  zur  Wiedergabe  der  Beobachtungen  auch 
hinreicht. 
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V.   Gleiehnngen  rar  Berechnung  der  Vertheilnng 
des  Magnetismus  anf  der  Oberfläche  cylindrischer  Magnete. 

Zum  Zwecke  genauerer  Resultate  ist  es  nach  dem  Mit- 
getheilten  nothwendig,  den  Magnetismus  auf  der  Ober- 
fläche der  Magnete  anznehmen. 

P.  423  ist  entwickelt  worden,  dass  der  Strom,  welcher 
durch  Verschiebung  des  magnetischen  Linienelementes  du 
in'P  parallel  derZ-Axe  um  den  Weg  t  gegen  das  Linien- 
element ds  in  diesem  hervorgerufen  wird,  ist: 

(I*)  dX  ^  dJ  ^^^^^^  {R  -  n}dt. 

Hierin  war  ds  das  Linienelement  eines  Drahtkreises,  der 
senkrecht  zur  Z-Axe  lag. 

Statt  des  Linienelementes  in  P  führen  wir  ein  Plächen- 
element  ein.  Bezeichnet  wieder  du  die  Ausdehnung  parallel 
der  Z-Axe,  ds  diejenige  in  der  Richtung  senkrecht  zur 
kürzesten  Verbindungslinie  von  du  und  der  Axe,  fi  die 
Dichte  des  Magnetismus  auf  diesem  Flächenelemente,  so 
ist  der  durch  die  vorausgesetzte  Bewegung  von  du .  ds  in- 
ducirte  Strom: 

dJ  =^  '- 3 [/t  —  ri\dt. 

Es  gehöre  das  Flächenelement  du  ds  einem  Kinge  an,  der 
senkrecht  zur  Z-Axe  liegt,  dessen  Mittelpunkt  mit  der- 
selben zusammenfällt,  und  dessen  Kadius  r^  sei.    Ist  dann: 

^^p=^^{Y\R),         also        ds=^Rdyj 
^(p  =4r{y|ri),  ds==r^d(p 

f]  =  r^cos(p, 

Q-l{u-  tY  +  R^  +  r^*  -  2Rr^  cosy]*, 
so  folgt: 

dJ  =^^^^^',^^'^'^^  Rdxp.r.d^.dt 

als  Wirkung  des  magnetischen  Bingelementes  auf  das 
Drahtelement. 

Um  die  Wirkung  des  ganzen  Binges  zu  bekommen, 
müsste  nach  i//  integrirt  werden.  Hat  man  dies  gethan, 
so  kann  man  für  das  folgende  Drahtelement  ds  dasselbe 
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Integral  aufstellen  u.  s.  f.^  indem  man  jedesmal  die  ^-Axe 
durch  ds  gehen  lässt.  Dies  Verfahren,  die  Wirkung  des 
Ringes  auf  den  Drahtkreis  zu  finden,  ist  aber  gleichbedeu- 
tend mit  einer  Integration  in  Bezug  auf  (p.  Diese  Art 
der  Betrachtung  hat  den  Vortheil,  dass  der  Nenner  q^ 
unabhängig  von  xp  wird. 

Statt  eines  Ringes  von  der  Breite  du  haben  wir  nun 
einen  Cylinder  von  der  Länge  2/  =  der  Länge  des  Mag- 
nets. Lassen  wir  die  Mitte  des  Magnets  mit  dem  Coor- 
dinatenanfangspunkte  zusammenfallen,  so  ist,  wie  früher, 
die  Dichte  fi  eine  Function  von  z,  die  bei  vollständig 
regelmässiger  Magnetisirung  nur  ungerade  Potenzen  von  z 
enthalten  würde.  Setzen  wir  wie  oben  w  =  z  —  Z,  also 
du  =  dzj  so  ist: 

f{z  -  Z)  =f{u)  =  jUo  w^  +  fii  u  +  aj  M*  H , 

und  auch  hier  ist  es  möglich,  ^^  als  Function  von  Z  und 
den  in  f{z)  auftretenden  Coefficienten  Mh  zu  bestimmen. 
Wir  Werden  uns  aber  auf  nur  wenige  Glieder  der  Reihe 
für  f{z)  beschränken  müssen,  denn  wir  werden  sehen,  dass 
die  numerischen  Rechnungen  bereits  so  sehr  bedeutend 
werden,  auch  kann  man  leicht  nach  den  folgenden  Ent- 
wickelungen  noch  mehr  Glieder  berücksichtigen,  falls  dies 
nöthig  werden  sollte. 

Wir  setzen  also       f{z)  =  ^S  Mn  z" ,         mithin  auch : 

n=0 
mr=3 

/('')=2'*«""'" 

fn=0 

Vernachlässigt  man  dann  aus  denselben  Gründen  wie 
auf  p.  425  die  Verschiebung  der  Rolle  gegen  die  magne- 
tischen Punkte,  indem  man  dieselbe  überall  gleich  gross 
macht,  so  erhält  man  als  Inductionsstrom,  der  von  dem 
Magnetismus  des  Cylindermantels  hervorgebracht  wird: 

f(u)  (R  —  Vi  COS  (jp)  B  drp  .r^  dq>  .du 

Vs=0  ^sO  ii=Mj         ^  1  1  T- 

worin  Mj  =  —  (/  +  Z)  u^^l  —  Z. 


/// 


I 
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Um  den  gesammten  Inductionsstrom  zu  erhalten,  sind 
noch  die  Inductionsströme,  die  von  den  Endflächen  her- 
rühren, hinzuzufügen. 

Es  war  die  Inductionswirkung  des  Linienelementes  du 
mit  der  Dichte  u  gegeben  durch  die  Glei^chung: 

wenn  *^qp  =  <^(r|  F)  und  r  die  Entfernung  von  fidu  von 
der  Axe  angibt.  Statt  des  Linienelements  f&hren  wir  ein 
Flächenelement  ein.  Dies  liegt  in  einer  zu  der  Z-Axe 
senkrechten  Ebene.  Setzen  wir  Polarcoordinaten  hier  vor- 
aus, deren  Anfangspunkt  in  den  Schnittpunkt  der  End- 
fläche mit  der  Axe  fällt,  und  rechnen  den  Winkel  cp  von 
der  F-Axe  aus,  so  ist  die  Grösse  eines  Flächenelementes 
in  der  Entfernung  r  von  der  Axe  rdrdq>  und,  wenn  fi 
die  Dichte  des  Magnetismus  ist,  firdr  dtp  die  magnetische 
Masse.  Setzen  wir  diesen  Ausdruck  statt  der  Masse  des 
Linienelementes  fidu  ein,  so  ist  der  Inductionsstrom  ge- 
geben durch: 

T . fi  .rdrdqt  (R —  r  cos  <jp)   , 

Auch  hier  vernachlässigen  wir  die  Integration  nach  t  Zu- 
nächst ist  nun  allgemein  die  Dichte  u  eine  Function  der 
Entfernung  r' vom  Mittelpunkte  der  Fläche,  um  welchen 
Punkt  herum  vollständige  symmetrische  Vertheilung  des 
Magnetismus  stattfinden  wird.  Bei  nicht  zu  grossen  End- 
flächen kann  man  jedoch  die  Dichte  des  Magnetismus  als 
constant  annehmen.     Man  kann  allgemein  setzen: 

Allein  da  die  Berücksichtigung  des  quadratischen  Gliedes 
unverhältnissmässig  grosse  Rechnungen  veranlasst,  so  ¥rird 
man,  wenn  irgend  möglich,  N^^O  reizen,  was  auch  hier 
geschehen  mag.  Bezeichnen  wir  mit  r^  den  Radius  des 
Gylinders  und  mit  v  die  Entfernung  der  Endfläche  von 
der  Inductionsrolle,  so  ist  der  von  einer  solchen  magne- 
tischen Fläche  inducirte  Strom: 
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2n       2jr       r^ 

•  —  r      f      f  i^(r)  {B  —  r  cos  y)  r  (?r  iZ  rf y     , 
•^^  '^      *^  ^Jtt»+Ä*  +  r»  — 2Äcoßa)]^ 

V  =  0  y  =  0  r=0  t  ^  ^  ' 

Da  sich  nun  in  unserem  Falle  eine  der  Endflächen  in 
der  Entfernung  v  =^u^,  die  andere  in  der  Entfernung 
v  =  2^2  ^^^  ^^^  InductionsroUe  befindet,  so  erhalten  wir, 
wenn  die  Functionen,  welche  die  Vertheilung  in  den  End- 
flächen angeben,  mit  den  zugehörigen  Indices  versehen 
werden,  als  Gesammtinductionsstrom: 

,jjN  j  ^   C      C      C   /OO  {Ji  —  ^1  COB  y)  R  dtp  r^  rfy  ,du 

'      J      J      J       Jm»+Ä*+ ri»-2Äri  cosa)]^ 

V=0  <f=0  tt=Ui     '  *  i  -r  » 

X    r     C     C  i^i  (>•)  (i?  •-  r  cos  y)  r  dr  d(f>  R  dtp 
•^^  *^.  "^^     5tti*  +  Ä*  +  r*- 2Ärco8g)}^ 

v=0  T=0  r=0      <    *  ^ ' 


3n       2.-T       r, 


\     C      C      C  ^%  W  ^-R  —  y*  cos  y)  r  rfr  rfy  ig  rfy/  ^ 
vioiio     lV  +  Ä^  +  r«-2Ärcosy{5 

Darin  gehört  also  F^  (r)  der  Südfläche,  F^  (r)  der  Nord- 
fläche  an. 

Setzen  wir  R^r^  cos  9p  =  /?  und  Ä*  +  Tj*  —  2Ärj  cos  qt> 
==  P,  so  folgt: 

C  C  r  f{u).p,Rdtpr^  dg: .  du 
JjJ  (w«  +  P)* 


tt. 


I  '-    *^P(««+P)*  -^    P(k»  +  P)*J 

L    J   (w'+P)*  J   (w'+P)*] 

_^,  r«Ä  r.J±         ur,  C'^^  +  Ä  flog  nat  («  +  Vü^'+P)  d^ 
L       J(»»  +  P)i  V  („«+P)i  J 

—  r,  fcos <p  log  nat  («  +  Yti*  +  P)d(p\ 
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Da  sämmtliche  Integrale  die  Grenzen  0  und  2  ;r  haben, 
80  sind  diese  fortgelassen. 

Lösen  wir  die  Bezeichnungen  p  und  P  auf  und  setzen 
jetzt  zur  Vereinfachung: 

rf  =  Ä«  +  rjS  D  =  u^  +  R^  +  r^\ 

so  folgt  nach  einigen  Rechnungen  durch  die  Substitution: 
(a)     y  =  ;r --;|f,  cos/ =  1  —  2sin2J;^       und       J;^  =  ;r  — t^ 


c    = 


2  Ä  /• 

wenn:  n  =  ^j^^~y ,  -u  -  „«  +  (ä  +  ä^)«  • 

Ebenso  nach  (a): 

/cos7)rf(jp    _  —2  fr  dp 

P(u^  +  F)^  "  (Ä+ri)Mi^~(Ä'+^)'U  (l  +  wsin-»Vl-c^*sinV 

/28m  '^y/dtp 
(1  +  n  Bin  *t^  Vi  —  c^*  sin  *y  ' 

da  nun: 

/2sm^y/ dtp                __    ^    r  dp 

(1  +  M  sin  «v/Vi  -"c7^in"'V  ""   »  j  Vl'^^*^in~> 
__  ^   r dtp _i 

"J    (1 +nsiu*t^)  Vi— c^*8in*V'' 
SO  folgt: 

r\oB^d^      Zij f-±ln(^,n,c^^^F(^,c^] 

Ferner: 

2;r 


1 

\ 
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Femer  nach  (a): 


0 


Ferner  nach  (a): 

C08  '^q>  d(f  


/C08  '((i  d<f  _  2  r  dtp 

Zur  Reduction  des  letzten  dieser  Integrale  benutzen 
wir  die  von  Legendre^)  entwickelte  Gleichung: 


Vi— c^sin^y.  cosy^sin^*'"''^;  =  (2Ä  -  3)Z 


rik^i 


-  (1  +  c*)  (2Ä  -  2)  Z''-'+  c»(2Ä  -  1)  Z^*, 
worin:  Z''=  f     8m'Sjy_^ 

daher  für  k  =  2: 

in 

0 

durch  Einsetzung  folgt  dann: 

64  -  32  0,^  /^        N 

3c^*y««  +  (Ä+r,r    l-     y 

Die  folgenden  Integrale   lassen  sich  nur  näherungs- 
weise berechnen,  wir  schreiben  der  Einfachheit  wegen: 

271 

flog  nat  (u  +  yü^+'F)  dcp  =  L^  {u,  2n) , 

0 

2.T  / 

j  cos  (f  log  nat  {u  +  V  ?«*4-  F)d(p  =  L^iu,  2^). 


1)  Lcgendre,  Fonct  elliptiques,  Chap.  IV. 
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Das  zweite  und   dritte  Integral  der  Gleichung  (II) 
hatte  die  Form: 

r  (*  r  F{r)  {R  —  r  cos  <p)  rdrdq>R  dtp 
J  J  J         (v«  +  Ä«  -i-  r«  -  2Ä  cos  m)^ 

dies  ist  für  F{r)  =  ±  iVJ,,  indem  wir  die  Dichte  des  Magne- 
tismus auf  der  Nordfläche  positiv ,  die  auf  der  Südfläche 
negativ  nehmen: 

=  ±2RnNjd<pi--^~^^=+ ^^'"''^  

V    ^lVl>-2ÄriCosg)      (Ä*cos>-r)Vi>-2ÄriCOS<^) 

0 

R*riC08q> ,     R  R^coB^(p 


(Ä«co8  V-  nyJ5-2ÄriCOS9.       V  r       (Ä»cos*<p  -V)yV 

—  VR  cos  ^y  +  2.R*  r^  cos  '<jp  —  Vr^  cos  <p 
(F-  Ä«  cos  *9)  Vi>-  2^7^008^ 


äVFcos« 


-  TFirWr^^i^  +  ^^s  y  ^^8  ^^*  (>^  ^-"  2Ä^cos  y) 


(F-Ä^'cos» 


\ 


—  cos  (p  log  nat  (r^  —  2Ä  cos  cp  +  "KZ)  —  2Ärj  cos  qp)!  ? 
wenn   r  =  ü«  +  Ä*;     D^r^^  +  V. 

Darin  ist  nun: 

r -  Rdq. ^ -8ig  ^  '' 7i_         \ 


0 

worin  wie  oben: 


2 


__         ^Rry^ 


^«^    -  r*  +  (Ä  +  rj* 


Ferner  durch  Zerlegung  in  Partialbrüche  und  nach 
der  Substitution  {a)\ 

2.T 

cos^y  rf()p -^4  p  fn_ 

( F-  Ä«  cos  «(d)  V5"-=^"5r,  coTcr  ""  ^*       l"2  '  ^'^ 


0 


(F-Ä*cos«y)  Vi>-2Äri  cosy 


y  ^yC^ 


R  (Vf+ä)  Vv^+  (ä  +  r,y  "^  Ä  (V  F-  Ä)  Vr^+  (Ä+  r^"*  ' 

22?  ,  -2Ä 

worin :  r  =  i. .,,     ^  ?  /•  = 


Vf=ä'  >r+i? 
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Ebenso: 


2i> 


flrZ 


C08q>  d<jp 


0 


( r-Ä«  cosV)  Y^-  2  jKri  cos  (p 


-2ir(^-,.,c,) 


221 


+ 


(2'^,^.) 


Und:  2-  ,    ^ 

cos'  gp  a  <jp 


r ' 

j  (r-Ä«cos« 


0 

-8 


<jp)yi)  — 2Äri  cos  9) 


(l-c.^i^(|,c,)+J5(f,c,)| 


ÄV«-  +  (Ä  +  ri)* 


yv-B  }  r+B  j' 


2jr 


/co8*y  rf<jp_  _        27r 
r-  Ä*  cos"'^  ""  ""  "2" 

0 


Ferner: 
Femer: 

2i> 

J  cos  9)  log  nat  (y  V—  2  R  cos  tp^dq)  ^ 4^«~  ^^ ' 

0 

Das  folgende  Integral  muss  näherungsweise  berechnet 

werden,  wir  setzen  zur  Vereinfachung: 

im 

j  C0S5P  lognatTrj  — 2Ä  cosqp  +YD  —  2R  cos(p^=L^{Vi2n). 

0 

Setzen  ¥rir  nun  zur  Abkürzung: 


n(E 


A  =  - 


^^-: !  K  Ä  +  r,  (1  -  c»)]  ^i-^-,  cJ 

+  ^1^(2'"-)) 
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tt« 


4-- 


r7W5T*w|t''-''+'-'<'-''-"^(^"-) 


U, 


+  r,  ^(-^ ,  c„))  +  ÄZi  («,2;r)  -  r,  Z,  («,2jr) 


«1 


A=  + 


u, 


+  3c2ri(a2+2r,»-2Ä»)(l-0+Är*(12c*-32c|+32)] 
X  /^(-^ ,  c„)  +[3r,c>(«''+2r»-2Ä»)  +  16Ä(2-0]£(-^,c«) 


+ 


+ 


-165 


Ir,  -2 cj (Ä--2 r,)  _  F- ä;; I  „( ji        \ 

j 16r, „  [  n         \ 

g'r.-l-2Jgy  r(r-i?')-2r.  (VT-Jg)"  ^/  ;t    ^   ^  \ 

Ä(vr+Ä)v«*  +  (Ä +  »•.)»  \2'  '  "/ 

jg'r.  +  2^v  r(  F-  -g')  +^,  (yy + ■«)'  j7  ( »>  j  c  \ 

Ä  (V  F+ 2?)  V«*  +  (Ä  +  r,)*  ^ä'"^    'V 


darin: 


,    ,     o    ^    ,   2ÄJI   ,    F-Ä»o  jiVF 

—  Zj  (m, 23i)  +  -p-  +  -^^  2n  — 


FÄ 


S 


»»  = 


2.R 


A  =  .-^?- 


VF+Ä 
Dann  ist  der  Gesammtinductionsstrom: 

n  =  3 
m  =  0 

Nach  p.  424  ist  nun: 

u^  =  ^  3/n  -S  Z"-"* 


n^m 


also  auch  nach  p.  426: 
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n  =  9 


2«.^  =  2^«([^+^"}- 


m  n  =  0 

Mithin : 

n  =  S 


J.=^2Br^7i^Mr,{[A  +  Zy']+2RiiN^C. 


»  =  0 


Um  obige  Entwickelungen  für  das  numerische  Eechnen 
brauchbar  zu  machen,  reduciren  wir  die  elliptischen  Inte- 
grale m.  Gattung  auf  solche  I.  und  II.  Gattung. 

Zu  diesem  Zwecke  sind  die  Parameter  näher  zu  unter-' 
suchen. 

Da  B>ry  ist,  hat  man: 

0>«>-l,       +oo>i/>0,      0>i>-l. 

Bedeutet  daher  &  einen  Winkel,  so  kann  man  stets 
setzen :  v  =  cotg^  & . 

Ferner  ist  für: 

wenn  also  6«  der  zu  c»  complementäre  Modul  ist,  und  & 
einen  Winkel  bezeichnet,  so  kann  man  setzen: 

n=  -  1  +  bj8m^d. 

Für  Ä  +  r j  ^ M  ist  c„* g  —ti^  ±  0 ,  wir  können  daher 
setzen:  n  =  —  c„^  sin^ 0 . 

Einen  ähnlichen  Einfluss  hat  der  Werth  Ton  u  auf 
die  Darstellung  von  L 

Die  Bedingung,  dass  für  einen  Werth  u^  das  Quadrat 
des  Moduls  gleich  dem  absoluten  Werth  des  Parameters 
gleich  sei,  ist: 

Ist  also  R>\r^VlÖ, 

so  ist  stets  Ch*  >  A  ^  —  1 . 

In  diesem  Falle  kann  man  setzen: 

Xsz  —  cj  sin'  T . 

Wenn  aber:  R^^r^VlÖ, 

Ann.  d.  Phyi.  n.  Chein.    N.  F.    IX.  29 
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80   ergibt    sich  ein  reeller  Werth  für  u^j  und  je   nach- 
dem nun: 

1)  O^u^u^  ist,  hat  man  —cJ>X>  —  1,  also 
1=  —1  +  bj  sin^r     oder  für: 

2)  u^^u  hat  man  0  >  A  >  —  c»*,  also  X  =  —cj sin^ t. 

Legendre^)  hat  bereits  die  drei  hier  vorkommenden 
und  zugleich  allein  möglichen  Fälle, '  die  aus  dem  Yer- 
hältniss  der  Werthe  des  Parameters  und  des  Moduls  ent- 
springen, behandelt.  Sie  bedingen  drei  verschiedene  Re- 
ductionen  der  elliptischen  Integrale  lEL  Gattung.  Wir 
müssen  uns  darauf  beschränken,  die  für  den  vorliegenden 
Fall  gültigen  Formeln  anzuführen. 

Bezeichnen  wir  mit  a  den  Parameter,  mit  c  den  Modul, 
mit  b  dessen  Complement,  mit  z  einen  Winkel  und  setzen 
nach  Legendre  zur  Abkürzung: 


^{b,x)^Vl-b^^m^X, 
so  ist: 

1)  für  <7  =  cotg*/ 

+  f(^,  c)  F{b,x)  -  f[^,  c]  E{b,x)  -  e[^,  c]  F(b,x) . 

2)  für  <y  =  -  1  +  i«  8m«;^ 

3)  fiir  ö"  =  —  c*  sin*;^ 

Je  nach  dem  Werthe  von  «,  d.  h.  nach  der  Stellung 
der  Inductionsspirale  über  dem  Magnet,  hat  man  in  der 
Gleichung  für  «/.  auf  die  Integrale  III.  Gattung  eine  dieser 
Formeln  anzuwenden.    Es  kommen   dann  nur  noch  Inte- 


1)  Legendre,  Fonct.  ellipt.  Chap.  XV  u.  XXm. 
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grale  I.  und  IL  Gattung  vor.  Für  sie  hat  Legendre^) 
Tafeln  berechnet.  Man  bemerke,  dass  man  durch  passende 
Wahl  von  u  und  R  bewirken  kann,  dass  die  Argumente 
•  der  die  Parameter  vertretenden  trigonometrischen  Func-  . 
tionen  ganze  Grade  sind,  wodurch  lästige  Interpolationen 
yermieden  werden.  Eben  darum  sind  auch  die  Legendre'- 
schen  Grössen  eingeführt,  denn  für  jeden  einzelnen  Punkt 
des  Magnets  -  so  viele  elliptische  Integrale  erst  zu  be- 
rechnen, würde  auch  den  Unermüdlichsten  abschrecken. 
Die  Ausrechnung  der  Grössen  L  bleibt  immerhin  sehr  zeit- 
raubend. 

Eine  Berechnung  der  oben  mitgetheilten  Versuche 
nach  dieser  Methode  ist  nicht  gemacht,  weil  wegen  oben 
angeführter  Umstände  die  Beobachtungen  die  Grenze  der 
Genauigkeit  nicht  erreichen.  Auch  erscheint  es  nothwendig, 
dass  die  InductionsroUen  so  nahe  als  möglich  den  Mag- 
net umgeben,  eine  Bedingung,  die  in  obigen  Versuchen 
nicht  erfüllt  ist. 

Jedenfalls  ist  rathsam,  zu  einer  derartigen  Unter- 
suchung 2  InductionsroUen  von  verschiedenem  Kadius  der 
Controle  wegen  anzuwenden. 

Vorliegende  Arbeit  entstand  auf  gütige  Anregung  des 
Hm.  Prof.  Schering.  Die  mitgetheilten  Versuche  wurden 
im  physikalischen  Laboratorium  zu  Göttingen  ausgeführt, 
dessen  Benutzung  Hr.  Prof.  Riecke  mir  freundlichst  ge- 
stattete. Beiden  Herren  bin  ich  daher  zu  grösstem  Dank 
verpflichtet. 


1)  Legendr e,  Fonct.  ellipt.  T.  2, 


29' 
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V.    Allgemeine  Theorie  der  Dämpfwng, 

welche  ei/n  MuUipUcator  auf  ei/nen  Magnet 

ausübt;  von  Karl  Schering^), 

Privatdocent  an  der  Universität  Gröttingen. 

§.  2.    Integration  der  allgemeinen  Differentialgleichung. 

Nachdem  in  dem  Vorhergehenden  eine  vollst&adige 
Bestimmung  der  Dämpfungsfunction  eines  Galvanometers 
durchgeführt  ist,  erscheint  es  als  eine  mit  dem  theoreti* 
sehen  Interesse  das  praktische  Bedürfaiss  vereinende  Auf- 
gabe, die  Bewegung  eines  Körpers  unter  der  Wirkung 
einer  variabeln  Dämpfung  allgemeiner  zu  untersuchen. 
Im  Folgenden  ist  diese  Aufgabe  durch  eine  angenäherte 
Integration  der  Differentialgleichung  der  Bewegung  gelöst 

Ein  Körper  sei  um  eine  feste  Axe  drehbar  und  be- 
wege sich  in  einem  Mittel^  das  seiner  Bewegung  einen  der 
Geschwindigkeit  proportionalen  Widerstand  entgegensetzt, 
und  es  wirke  auf  ihn  in  einer  zur  Drehungsaxe  senkrechten 
Brichtung  eine  von  der  Zeit  unabhängige  Kraft.  Ist  dann 
q)  der  Winkel,  welchen  zur  Zeit  t  eine  von  dem  Angriffs- 
punkte dieser  constanten  Kraft  senkrecht  auf  die  Drehungs- 
axe gefällte  Gerade  mit  der  Richtung  der  Kraft  einschliesst, 
so  ist  die  Differentialgleichung  der  Bewegung: 

(1)  jir^  +  i>(y)|?  +  Q(9,)  =  o, 

wenn  K  das  Trägheitsmoment  des  Körpers  bedeutet. 

Die  Form  dieser  Gleichung  hat  auch  die  Bewegungs- 
gleichung eines  an  einem  verticalen  Faden  in  det  Luft 
oder  in  einem  geschlossenen  Multiplicator  schwebenden 
Magnets.  Im  letztern  Falle  ist  nach  dem  Obigen  P{(p) 
nicht  constant,  sondern  eine  gerade  Function  von  (p\  wir 
wollen  setzen: 

indem  wir  tp^  vernachlässigen.   Dabei  ist  also  vorausgesetzt, 


1)  Fortsetzung  von  p.  302. 
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dass  für  qp  =  0,  P{(f)  seinen  Maximalwerth  erhält^  d.  h.  dass 
eine  der  parallelen  Ebenen  der  Windungen  des  Multipli- 
cators  die  magnetische  Axe  des  Magnets  in  sich  aufnimmt. 
Eine  solche  Einstellung  kann  nach  dem  Vorhergehenden 
mit  Sicherheit  erreicht  werden.  Femer  ist  Q,{(f)  gleich 
der  Summe  der  von  der  Torsionskraft  des  Fadens  und 
dem  Erdmagnetismus  ausgeübten  Drehungsmomente,  also 
eine  ungerade  Function  von  (f^  und  daher,  abgesehen  von 
fünften  Potenzen  von  q>\ 

vorausgesetzt,  dass  der  magnetische  Meridian  mit  der  Rich- 
tung der  Ruhelage  der  Torsion  des  Fadens  oder  Drahtes 
übereinstimmt;  andernfalls  würde  noch  eine  Constante  hin- 
zutreten.   Aus  Gleichung  (1)  wird  daher: 

(2)       ^  +  2m{l-m,y)^  +  n\{l-n,g>^  =  0. 

Die  physikalische  Bedeutung  der  vier  Constanten: 

kann  in  folgender  Weise  definirt  werden.  Es  bezeichne 
wieder  V  die  Potentialfunction  der  Wechselwirkung  zwi- 
schen dem  Magnet  und  einem  im  Multiplicator  kreisenden 
galvanischen  Strome  von  der  Intensität  Eins,  so  definiren 
wir,  wie  oben  (p.  294),  die  Dämpfungsfunction  durch  die 
Gleichung: 

Ist  dann: 

M  das  magnetische  Moment  des  Magnets, 

T  die  Horizontalintensität, 

/    der  Torsionscoefficient  des  Drahtes, 

X    der  Dämpfungscoefficient  der  Luft, 

;i^,  T^  das  log.  Decrement  resp.  die  Schvringungsdauer  bei 
geöffneter  Kette,  so  bestehen  bekanntlich  die  Glei- 
chungen: 

'"-2X  +  ^-To  +  ^'  '^    -        JT       -       V      ' 

ausserdem  ist: 
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»ij  m  s  itfj  M, 


K 
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^i  =  r 

1 

.2. 

3' 

1 

772^  und  n^  sind  absolute  Zahlen;  —7  — ,  sind  der  gewähl- 
ten Zeiteinheit  proportional 

Die  Gleichung  (2)  in  die  Form  gesetzt: 

enthält  auf  der  rechten  Seite  nur  Grössen  von  der  Ord- 
nung gp'.  Bei  Voraussetzung  nicht  zu  grosser  Werthe  von 
<p  bietet  nun  die  auf  unsere  obige  Gleichung  angewandte 
Methode  der  Variation  der  Constanten  ein  geeignetes  Mittel 
zur  Integration.    Wir  setzen : 

(3)  y  =  ^g"""*'  sin  (ßt+B)\  /S«  =  n«  -  m« . 

Diese  Gleichung  stellt  bekanntlich,  wenn  A  und  B  Con- 
stanten sind,  das  allgemeine  Integral  von: 

(4)  '5*;  +  2m$  +  «V  =  0 

in  reeller  Form  dar,  unter  der  Voraussetzung,  die  wir  auch 
hier  und  im  Folgenden  überall  machen,  dass  n^  >  m}  ist. 
Jetzt  sollen  A  und  B  als  Functionen  von  t  so  bestimmt 
werden,  dass  (3)  das  allgemeine  Integral  von  (2)  darstellt. 
Die  Differentiation  von  (3)  ergibt: 

(5)  ^=  Ae-""'  {-•  m  sm(ßt+  B)  +  ß  QO^(ßt  +  B)}  , 

wenn  wir  die  noch  willkürlichen  Functionen  A  und  B  der 
Bedingungsgleichung : 

(6)  .     0  =  sin(/9^+5)^  +  ^cos(/9^  +  5)^ 

unterwerfen.  Durch  nochmalige  Differentiation  von  (5)  und 
durch  Addition  der  entstehenden  Gleichung  zu  (5)  und  (3) 
erhalten  wir  mit  Berücksichtigung  von  (6)  die  zweite  Be- 
dingungsgleichung für  A  und  B: 


(7) 


2mm,  9p* -37  +  w^Wj  fp' 


=  ße-'''[co%(ßt+B)^^-Asm{ßt+B)^-^Y 
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Die  Integration  Yon  (2)  ist  demnach  auf  diejenige  von  (6) 
und  (7)  zurückgeführt.  Für  die  Correctionsgrössen  auf  der 
linken  Seite  von  (7)  setzen  wir  jetzt  ihre  angenäherten 
Werthe  ein,  berechnet  aus: 

9)0  =  ^. -"Sin /?^ 

d.  i.  aus  dem  Integrale  yon  (4)  unter  den  Voraussetzungen, 
die   wir   auch  für   das  Integral   von  (2)  später  einführen 

wollen,  dass  für  ^  =  0  auch  y  =  0  ist  und  -jf  =  ^o  • 
Dann  wird  aus  (7): 


(7a) 


(7)  «""'"'{(»X-"2m«mi)8in/?/3+2»imi/9.8in/9<«cos/?e} 
=  /9e-'^'(cosO?<+J5)^-^sinO?^+S)^). 


Setzen  wir: 
(8)  w  =  ^  sin  -B ,  w=^A  cos  B , 

woraus  folgt: 

dw  A  T»  dS   ,         _  Y^dA. 

-^-AsmB-^  +  coBB^, 
so  wird  aus  den  Gleichungen  (6)  und  (7a): 

0/j .  dw   ,  />.  du 

m  £^  [(n2„^  _  2m»wii)  sin  ßfi  +  2mm^  ß  imßfi  cos  ßt} 

a  .  du    .    ^^^  o.dvo, 
=  -  sm  /?^  -77  +  co^ßt 


und  durch  Auflösung  nach  -^  und  -^ : 


dt   '         ^    dt 

du        j  dto 

T-  und  -T- 

dt  dt 


^)    ^Tt""^f)  ^"■*"'{;^i8in/?^+/>2sin/?<3cos/9^+/?3sin/?<2eo8/9^}, 

0)  /3^  =  fe)  «"^"'{^iSin/J^  +  ^gSin/J^^cos/J^+jaSin/J^cos/?^}, 

worin  die  Constanten  p,  q  durch  die  Gleichungen: 

^^=:2m*7Wj  —  n^n^         S^i  =  f^ 

P2  =  —2mm^ß  q2=-Pi 

/>3  =  0  ?s  =  """/'j    bestimmt  sind. 
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Mit  Hülfe  der  folgenden  Reductionsformeln: 

ist  die  Integration  der  Gleichung  (9)  oder  (10)  leicht  aus- 
zuführen.   Man  erhält: 

\ß[u -  u^)  =  fej  «""^"'  [  C^  +  2  Ci  sin  /?^  (/9  cos ßt+m  sin  /9^ 

j      4-  2  Q  sin/?/*  (2/9  cos  /?/  +  m  sin  ßi)  | 

l      +    CjSin/Sf*  i 

Darin  ist: 

^0-       \iP         4|?«+m«         ^^V4m(/?«+iii«)'  ^1-^0^1» 


2-         8|?  4/?*+«»«  '  ^8"  4|? 

Eine  analoge  Form  hat  die  Gleichung  (12)  für  ß  (tr— tr^), 
deren  entsprechende,  von  q^^  q^,  q^  abhängende  Constantefi 
durch  C'o,  Cj,  Cj,  C^  bezeichnet  werden  mögen.  Diese 
Grössen  C  sowie  die  C  erhalten  eine  einfachere  Form^ 
wenn  wir  die  Werthe  von  p^^  p^j  p^  und  j^,  q^j  q^  ein- 
setzeue  Definiren  wir  femer  eine  Grösse  S  durch  die 
Gleichung: 

o m'ifit — n'n^ 

^-    4»*-3m2   ' 

80  wird  nach  leichten  Umformungen: 


(13) 


/^  —    ***    /^  /nr/    •*   /nr' 
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Es  mag  noch  bemerkt  werden,  dass  das  Nullwerden 
des  Nenners  von  S  ausgeschlossen  ist  durch  die  Voraus» 
Setzung  n*  >  mK 

Zur  Festsetzung  der  Werthe  der  Integrationsconstan* 
ten  Uq  und  w^  stellen  wir  die  Anfangsbedingungen,  dass 

flir  ^  =  0,  auch  q>  =  0  und  ^  ==  ^o  ^^^  ^^^^  daraus  folgt: 

J5=0,  ^  =  ^  für:  ^=0 

und  nach  den  Gleichungen  (8): 

u  =0,  w:  =  ^  flir:  ^=0 

und  hieraus: 

Durch  die  Gleichung  (3)  in  Verbindung  mit  (8),  (11), 
(12),  (13)  ist  ein  Integral  bestimmt,  welches  der  Differential- 
gleichung (2)  annähernd  genügt;  wir  wollen  jetzt  zeigen, 
bis  zu  welchem  Grade  diese  Annäherung  reicht.  Als  Maass 

derselben  kann  eine  Potenz  der  Grösse  ^  dienen ,    deren 

physikalische  Bedeutung  zunächst  zu  untersuchen  ist.  Hier- 
bei können  wir  ausgehen  von: 

anstatt  von  der  Gleichung  für  q>,  da  es  sich  jetzt  nur  um 
die  Ordnung  der  Grösse  -^  handelt.    Es  folgt  daraus: 

^  =  ^6— •'(-msin/?^  +  ycos/S^]. 

Es  erreiche  zur  Zeit  ^j  (p  seinen  grössten  Werth,  den  Aus- 
schlagswinkel Uq  ,  dann  wird  -^'  =  0 ,  also : 

tg/9^  =  ^,  sin/9<^=4 

und  hieraus:  ^         ^ 

^^        ß  n     ^  ' 

woraus  ersichtlich  ist,  dass  ^,  abgesehen    von    endlichen 
Grössen,  von  der  Ordnung  des  Ausschlagswinkels  ist 
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Aus  den  obigen  Rechnungen  ist  nun  ersichtlich,  dass 
die  durch  (11)  und  (12)  definirten  Functionen  u  und  w  toU- 
ständig  streng  den  Differentialgleichungen  (0)  und  (10), 
also  A  und  B  den  Gleichungen  (6)  und  (7a)  gentigen,  mithin: 

(p  ==  Ae""^*  Qin  iß t+B) 
der  Gleichung: 

worin:  ^        ^o  ^-»»«  q,-«  ^^ 

<Po=  ^e        sin  pt 

ist.  Dagegen  sollte  eine  Function  qp*  gefunden  werden, 
sodass : 

ist.  Bilden  wir  die  Differenz  dieser  Gleichung  und  der 
Yorigen,  so  können  wir  auf  der  rechten  Seite  der  entstehen« 
den  Formel,  auf  welcher  nur  Gorrectionsgrössen  stehen,  qt 
statt  (p*  setzen,  da  es  jetzt  nur  darauf  ankommt^  die  Ord- 
nung von  y~y*  zu  bestimmen.    Wir  erhalten  dann: 

Setzen  wir  nun  an  Stelle  der  obigen  Gleichungen  (11)  und 
(12)  die  folgenden  der  Kürze  halber: 

so  wird,  wenn  wir  eine  Grösse  von  der  Ordnung  (^j* 
mit    y     bezeichnen: 

5=arctg^.(^)'p+[^]'-.4«  +  [|]'. 
Hieraus  folgt: 


(14) 
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sm 
Ferner  ist: 


in(/S^  +  5)»=8in/9^+[^J 


(15) 


A^  =^  u^  +  w^ 


-(|)*(l+2(^)V+[^]'), 


-^(>+(?H-+[?I 


,e 


<)P^  -  Vo^  ""  " 


Damach  wird: 

oder: 

Ganz  analog  leitet  man  ab,  dass: 

ist.  Darnach  erhalt  also  die  obige  Gleichung  für  (qp— qp*) 
die  Form: 

Da  nun  <;p  und  y*  und  auch  ihre  Derivirten  für  ^=0  über- 
einstimmen, so  würden  die  Anfangsbedingungen  dieser 
Differentialgleichung  sein: 

Eine  Integration  dieser  Gleichung  würde,  ganz  wie  die- 
jenige der  Gleichung  (2),  auf  die  Form  führen: 

y  -  g)*  =  ^1  e"*"'  sin  {ßt  +  B^\ 

und  zwar  ist,  infolge  der  eben  ausgesprochenen  Anfangs- 
bedingungen: 

worin  Wy^  und  U^  eine  den  obigen  W  und  U  analoge  Form 
besitzen,  d.  h.  also  (p  —  (p*  ist  eine  Grösse  von  der  Ord- 

nnng  (^)'. 

Es  ergibt  sich  daher  das  Theorem: 
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Die  Function: 

(3)        9)  =  ^r-»«sin(/9<  +  B);  /9»  =  n« -^  m«, 

worin  die  von  t  abhängigen  Grossen  A  und  B  durch  folgende 
Gleichungen  de/inirt  sind: 

A^  =  u^  +  w^ ,  *     T^ 

>«  =  (f ) Vo  (^- -  1)  +  (i- J 

2Ci  sinßt     {ß  cos  ßt  +  m  iiaßt)  | 
+2Cj  sin/J^*  (2/9  co%ßt  +  m  sin/?;)  J. 
+  C,  sin/?/'  J 


^  W 


(11) 


3 


2fli< 


.  X 


>!.  =  t^o  +  (j)' c;  (r-^- - 1)  +  (y) 


(12) 


3 


— 2m<      ^^ 
e  .  X 


2(7\  mißt  {  ßco9ßt  ^  m  sin /?Q 
+  2(7,  sin ^9^  (2/S  cos  /?^  +  m  sin/90 
+   C^  sinßt* 


(13) 


m 


C 


/nr    mm^ 

^3 ö~  7 


<^o--i-Sk-3^)' 


m 


C'',=    »^("«1  +  5), 

2m'  m,  —  «*«^ 


'^■"   4n»-3m» 


genügt^  wenn  die  fönften  Potenzen  des  grö'ssten  Werthes  von  q> 
vernachlässigt  werden^  der  allgemeinen  Differentialgleichung: 

^+2m(l-m,y«)^  +  «»{<p-«,9>»)  =  0, 

unter  der  Voraussetzung j  dass  n*  >  m^  ist,  und  mit  den  An- 
fangsbedingungen, dass  für  ^  =  0,  auch  <jp  =  0  und  37  =  ^o 
sein  soll. 


Anmerkung.   Bei  Gelegenheit  der  obigen  Untersuchung  hat  sich 
noch  folgender  Satz  ergeben: 
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§  3. 

Aus  dem  gewonnenen  Integral  sind  die  Gleichungen 
für  die  der  Beobachtung  zugänglichen  Grössen,  die  Schwin- 
gungsdauer, das  logarithmische  Decrement,  und  für  den 
Ausschlagswinkel  bei  einer  gegebenen  Anfangsgeschwindig* 
keit  abzuleiten. 

Aus  (3)  folgt  för  die  Schwingungsdauer  r,  d.  i.  für 
die  kleinste  Differenz  zweier  Werthe  von  t,  für  welche 
qpsOwird,  die  Bedingungsgleichung: 

/?r  +  J?(r)  =  ^, 

worin    r    als   Argument    von   B   hinzugefügt    ist     Nach 
(14)  ist: 


Die  Differentialgleichung:* 

'.T'  +  ^<*)5f +  «('>  =  » 

besitzt  einen  nur  von  t  abhängigen   integrirenden  Factor  nur  dann, 
wenn: 

ist,  nnd  zwar  ist  dieser  Factor  e^.    Dadurch  wird  die  ursprüngliche 
Gleichung  ^  folgende: 

.et 


(^  ^  «M)  .  conatans 


zurückgeführt    In  unserem  Falle  ist: 

P{^)  =  2m  (1  ~  m,  9«)  ,  Q  (g))  =  n^  (q>  -  n,  y^)  , 

Es  müsste  also,  damit  die  obige  Bedingung  erfüllt  ist: 

oder: 

C  =^  m  ±  Vm^  —  »*  >  »»1  =  i  ^1  — 7=^ 

mC 

sein.  C  also  auch  in,  würde  daher  nur  im  FaUe  einer  aperiodischen 
Schwingung  reell  sein.  Eine  specielle  Anwendung  des  obigen  Satzes 
(für  P=  Const.,  Q(9)  =  »*7))  liegt  dem  Verfahren  zu  Grunde, 
welches  Du  Bois-Reymond  (Berlin.  Monatsber.  p.  539,  1870)  bei 
der  Integration  der  Difierentialgleichuug  der  Bewegung  aperiodisch 
schwingender  Magnete  befolgt  hat 
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4 


B  =  arc  tg  —  =  -2.  M  + 

^      «0  Lp. 

Das  Glied    ^    vernachlässigen  wir,  da  zu  diesem  noch 

Theile  hinzukommen  würden,  wenn  in  der  Differential- 
gleichung (2)  die  Glieder  von  der  Ordnung  tp  ^  berücksich- 
tigt würden.  Wir  werden  also  für  die  Schwingungsdauer 
eine  nur  von  dem  Quadrate  des  Ausschlagswinkels  ab- 
hängende Correction  erhalten,  d.  h.  eine  für  die  Praxis 
wohl  immer  ausreichend  genaue  Bestimmung.  Es  wird 
daher  nach  (14)  die  Gleichung  für  r: 

(16)  ßT  +  tu{r)^n, 

Wir  berechnen  zunächst  bi^  auf  vierte  Potenzen  von 
Y  einen  Werth  r^  aus  der  Gleichung: 

(16a)  ßr,  +  [fJf{e-"^^^-l)=^n, 

in  der  das  zweite  Glied  der  linken  Seite  gleich  dem,  trigo- 
nometrische Functionen  nicht  enthaltenden,  Theile  der  Glei- 
chung (11)  ist.  Mit  Vernachlässigung  der  höheren  Poten- 
zen von  m  ergibt  sich  ein  erster  Näherungswertb  r,  aus: 

nämlich: 

Sei  nun:  r^  =  rg  +  -5-» 

so  wird: 

und  es  geht  (16a)  über  in: 


+lf)*f' - 
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Aus  dieser  Gleichung  ist  ersichtlich,  dass  S^  von  der 

Ordnung  (^j  ist,  also  S^^  und  ^i  (^)  vernachlässigt  wer- 
den können,  sodass  wir  erhalten: 

Die  Einsetzung  von  r,  und  8^  in  die  G-leichung: 

''l  =  »^2  +  -^ 

ergibt:        r,  =  ^  -  (^JX«"'^'-  l)  +  [f\' 

Sei  endlich  die  gesuchte  Grösse  r,  welche  der  Gleichung: 

genflgen  soll,  gleich  r^  +  -^  >  so  ist  diese  Gleichung  jetzt 
zurttckgeführt  auf  die  folgende: 


,»  -'•(^'■'1) 


*+(?J^^— X 


I2CiSin(/?T,+a)  {  /9co8(,?i'i+^+OTsin(/9Ti+^] 
+2C,sm(ßTi  +  S)'{2ßcos{/3Ti+S)+mBin{ßti+S)} 
+  C,8in(/?Ti  +  3)* 


+ 


[?]*-» 


Diese  zeigt  wieder,  dass  die  Grössen  S^  und  ^(^j  zum 
mindesten  Ton  der  Ordnung  \^\  sind. 

In  den  Argumenten  der  trigonometrischen  Functionen 

brauchen  daher  nur  die  Glieder   ohne  (^j    und   ohne  d 
berücksichtigt  zu  werden;  nun  ist: 

8in(/?Ti+  S)  =  sin /?Ti  +  J.  cos /9ti 

-™(" -[?]*) +*•"»'(" -[?]') 
-  w- 
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d.  h.  S  besitzt  nur  einen  Werth  von  der  Ordnung  hj    • 
Die  Gleichung: 

""     '-?-(?)>('"*"^-')+W' 

stellt  daher  die   Schwingungsdauer   dar.     Die  Grösse  ^ 

wird  passender  noch  durch  den  Ausschlagswbikel  u  aus- 
gedrückt.   Die  Differentiation  des  Integrals: 

gibt  mit  Eücksicht  auf  (6): 

J  =  -^ r**'  {-  m  sin  0?^  +  JB)  +  /?  cos (/S^  +  ^}  . 

Daraus  folgt,  dass  zur  Zeit  t\  wenn  (j^j  ^  =  0: 

tg  (;«<'  +  ß  (0)  =  ^ ,         sin  {ßf+  B  [i))  =  ^ 
wird,  also  der  Ausschlagswinkel: 

Nach  (15)  ist  nun: 

^ = ?  (i + (?)'  ^) + W' 


und  daher: 


-Mi  +  (^iV(o)r-'i4^J 


^  =  «4e      !  1  _  (^) V(0  +  [|*P) 


(f)'=-?*-M?]* 

Ferner  ist :  ßt'+  B  {t')  =  arc  tg  -^ , 

und  mit  Rücksicht  auf  (14): 

.'=larctgA  +  [^]', 
daher  wird: 
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Gleichung  (17)  erhält  darnach  die  Form: 


X  =  "  -  u""^ e"  "  (c     ^   - 1)  +  M* , 


oder  nach  dem  Einsetzen  des  Werthes  von  Q: 

(19)  r^"^ii-s^a^+[a\*, 

worin: 

er    j       — -arotg--/  2«.t\ 

ist,  und  wie  oben: 

Hieraus  ist  zunächst  ersichtlich,  dass  das  Vorzeichen 
von  S^  durch  S  bestimmt  wird,  also  wesentlich  von  dem 
Verhältniss  der  Werthe  m^  und  n^  abhängig  ist.  Bei 
rascher  Abnahme  der  Dämpfung  mit  wachsendem  Winkel 
tritt  der  Fall  ein,  dass  die  Schwingungsdauer  mit  wach- 
sendem Bogen  abnimmt,  also  eine  Correction  anzubringen 
ist,  die  sogar  das  entgegengesetzte  Zeichen  hat  wie  die 
gewöhnlich  angewandte.  So  hat  z.  B.  bei  beiden  oben 
untersuchten  Multiplicatoren  S  einen  positiven  Werth,  wie 
die  unten  angegebenen  Zahlen  lehren  werden. 

Ist  im  speciellen  Falle  iw^mj  —  n^n^  =  0,  so  sind  die 
Schwingungsbogen  nahezu  ohne  Einfluss  auf  die  Schwin- 
gungsdauer. Für  mj  =  0  dagegen  hat  immer  die  Correc- 
tionsgrösse   (—  SJ   das  positive  Vorzeichen.    Für  m  =  0, 

m,  =  0,  w,=  -^     endlich,   in  welchem  Falle  die  Differen- 

tialgleichung  (2)   in   die  folgende,   abgesehen  von  fünften 
Potenzen  von  (p: 

,~  +  n^  sin  qp  =  0 

tibergeht,  erhält  man  aus  der  Gleichung  (19)  mit  Berück- 
sichtigung des  Grenzwerthes: 

hm  -  =  -^    für  lim  m  =  0 

m  p 

Ann.  d.  Phys.  o.  Chem.    N.  F.  DL.  30 


466  K.  Schering. 

und  der  Gleichung: 

arctgi+arctg^  =  - 

die  bekannte  Formel: 

§4. 

Zweitens  soll  das  logarithmische  Decrement  als  Func- 
tion des  Ausschlagswinkels  bestimmt  werden. 

Es  war  oben  (p.  464)  schon  die  Gleichung  für  den 
ersten  Ausschlagswinkel  a^  abgeleitet: 

für  den  darauf  folgenden  a^  folgt  analog: 

ö?9  =  ^  {t"^  -2-  e 

Die  gegenseitige  Abhängigkeit  der  Zeiten  t'  und  t''  von- 
einander ist,  wie  aus  der  Formel  für  -^  folgt,  durch  die 
Gleichung: 

oder,  wenn:  t"— 1'=  r 

gesetzt  wird,  durch  die  folgende: 

(20)  ßr'  +  B{T  +  f)  -  B  {t')  =  n 

bestimmt. 

Nach  einem  Verfahren,  das  dem  bei  der  Bestimmung 
von  T  angewandten  ganz  analog  ist,  werde  zunächst  die 
Gleichung: 

nach  t\  aufgelöst;  man  erhält: 

In  die  allgemeine  Gleichung  (20),  die,  abgesehen  von 
vierten  Potenzen,  auch  so  lauten  kann: 

ßr'+lu(T'+t)-lu{t')  =  n, 
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werde  dann  eingesetzt: 

Berücksichtigt  man,  dass  im  Argumente  der  trigonometri- 
schen Functionen  in  dem  Ausdrucke  für  u,  da  diese  Glie- 
der schon  den  Factor  (^J  besitzen,  nur  die  Grössen  ohne 

den  Factor  (-^J  und  ohne  S  beachtet  zu  werden  brauchen, 
und  wendet  die  Gleichungen  an: 

sin  {ßr+ßt')  =  -  sin  ßt'  +  [^]' 

cos  (ßx+ßf)  =  -  QO%ßt'  -f  [^]', 
so  wird  man  erhalten: 


'"  ß       \ß) 


2mi 


%       /?  — 1   -2wr 
-   e 


ß' 


Co+2Ci  sin/?^(/9 cos /?^'-fm  sin/90 

+  2a  sin/9^»(2/?co8/*f' -hm sin/90 
+2C^  8in/9^'* 

woraus  sich  mit  Hülfe  der  Gleichungen: 

und  nach  Einsetzen  der  Werthe  der  Constanten  Q  C^  C^ 
C3  (13)  ergibt: 

<^)  ''-7-(?rj.('-'-*-^){¥+SK+»*))'"'"' 

und  hieraus  infolge  von: 

Diesen  Werth  werden  wir  später  in  die  Gleichung  für 
das  Decrement  einsetzen.  Aus  den  beiden  Formeln  für 
«1  und  «2  ergibt  sich  zunächst: 

a^"  A  (t'+  vT         ' 

30* 
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Nun  war  nach  (15): 

^  (0 = « (0 + [f r= ^  (i + (^]  V(o) + [j] 

oder,  wenn  wir :        A  [t')  =  e"*'  ^'  ^ 
setzen,  so  wird: 

und  daher: 

Ä{n     _    AA^-Mv^^  _    (•^)V(n-ir(r+.-)) 

Das  logarithmische  Decrement  X  ist  also: 

(23)        A  =  lognat^  =  mx'-{-  (^{wif)  -  W{t'+  t')], 
worin: 


W{t')=^-[e  '"'-l)  + 


— 2m<' 


ß 


2C/ sin/9/'  (  ß  cosßt'+m  sinßt') 
+  2C^'  smßt'^(2ß  cos ßt'  +  m  sinßt) 
+     C^'sinßf^ 

ist.     Bei  der  Bildung  der  Differenz  fF{t')-fF{t'+T)smd 
die  Gleichungen  (21)  zu  berücksichtigen,  und  man  erhält  so: 


—2mt' 


—  2m«' 


W(t)  -  W{t'+  t)  =  e"^'  (1  -  e-'*"*) .  X 


/   yTi» 


^  +  ^  sin  ßt'   (  ß  coBßt'  +  m  sin/?0 


X  < 


2C' 


+  -^'  sin  ,?<'»  (2/S  co8/9^'  +  m  sinßt') 


+  ^^'  sinßt'* 


>  • 


Die  weitere  Ausrechnung,  die  ganz  analog  der  bei  der  Ab- 
leitung Yon  T   durchgeführten  ist,  ergibt  dann: 


(^)'{^(0-^(^'+OJ 


/ 


=  -.^'(l-e-'^)(^-^^-^  +  jK-95)-«,) 
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Dieser  Werth,  sowie  der  von  r',  sind  in  die  Gleichung 
(23)  einzusetzen,  und  man  erhält  dann: 

A=!^-^'{(m,+35)(i+6$)-2„4{i-rrr), 

oder  mit  Hülfe  von: 

'  4»'  — 3  m' 

den  zur  Bechnung  bequemem  Ausdruck: 


(24)    A  =  ^-  " 


1  +  6^ 


8 


wi, 


-»-T  -  V  «1 


1  +  «^ 


2m 


n 


1— e 


Hieraus  geht  hervor,  dass  die  Dämpfung  mit  wachsendem 
Ausschlagswinkel  abnimmt,  wenn: 


'«i(l+'6^')>V«i(l  +  « 


HL 


—  m<' 


ist,  wie  es  bei  den  meisten  Galvanometern  der  Fall  sein 
wird.  Ist  dagegen  die  Dämpfungsfunction  constant,  also 
iiij=0,  so  nimmt  das  Decrement  um  eine  n^  proportionale 
Grösse  mit  wachsendem  Ausschlagswinkel  zu. 

§5. 

Zur  Ableitung  der  Formel  für  die  Anfangsgeschwin- 
digkeit gehen  wir  von  der  Gleichung: 

aus,  welche: 

ergibt.  Der  Werth  von  t\  der  zunächst  bestimmt  werden 
muss,  war  durch  die  Gleichung: 

ig{ßt'  +  B{t'))^l 

definirt,  die  mit  Hülfe  von  (14)  die  Form: 

/?<'  +  i^«(0  =  arctg-f 
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erhält,  um  hieraus  t'  zu  bestimmen,  sind  in  den  Aus- 
druck (11)  für  u[t')  die  Gleichungen: 

(25)         .iußt'=l  +  [f^,  cosßt'=^  +  [^] 

einzusetzen  und  in  die  Glieder,  welche  schon  den  Factor 
fe]^  haben,  der  Werth  für  t' : 

.'=-larctgl  +  [^p. 
endlich  die  Gleichung: 

und  die  Werthe  der  Constanten  C  Man  erhält  dann  nach 
leichten  Ausrechnungen: 

<=-^arctg^  +  2^(-^l-.  ß  «j  +  _(^,^+95)). 
Es  ist  daher: 

Die  zur  Bestimmung  von  Vq  noch  nöthige  Berechnung 

von  fe]   }F{t')  ist  schon  auf  p.  468  durchgeführt.    Setzt 

man  die  Werthe  von  sin  ßt\  cos  ßf  nach  (25)  und  die 
Ausdrücke  für  die  Constanten  Cq,  C^\  C^  C^  in  die  dor- 
tige Gleichung  ein,  so  ergibt  sich: 

Infolge  der  Gleichungen  (26)  und  (27)  geht  schliesslich: 

t;o=n«,e"''(l-(^)V(o)  in: 

l-|-'((m,+3S)(.'^*"*'--l-6^')  +2„.)| 


m         .     ß 


über,  oder  in: 
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(28) 


/*  » 


X  K 


«»*  -  .  .  -  m* 


1-^R-^?^^  -^ £r+¥«x 


Nach  (24)   ist   nun   für   «^  =  0,    d.  h.   für  unendlich 

kleine  Schwingungsbogen  das  log.  Decrement  A  durch  die 

Gleichung: 

m  A 

S  n 

2  >l  3 

bestimmt,  denjnach  ist :  ^  =  -t^ 


n«        A*  + 


n 


a 


Durch  Einsetzen  dieser  Gleichung  in  die  mit  a^^  multipli- 
cirten  Glieder  der  Formel  (24)  und  (28)  erhalten  diese  die 
einfachere  im  Folgenden  angegebene  Gestalt. 

Die  letzten  Resultate  lassen  sich  zu   dem  Satze  zu- 
sammenfassen: 

Aus  dem  Integrale  der  allgemeinen  Differentialgleichung: 

(3)  ^^f+2«(l-m,<p*)g  +  «M9P-«i<JP»)  =  0 

mit  den  Anfangsbedingungen:    Für  t=0  ist  (p  =  0  und  ■—  =  Vqj 

ergeben   sich  für  die  Schtcingungsdauer  r,  für  das  logarith' 

mische  Decrement   A,  =  lognat    ^  und  für  die  Anfangsgeschwin- 

digkeit  v^j  als  Functionen  des  Ausschlagswinkels  a^  [a^  ist  der 
nächstfolgende  Ausschlag  nach  der  entgegengesetzten  Seite)  mit 
Vernachlässigung  der  Chrössen  von  der  Ordnung  cfi*,  folgende 
Gleichungen : 

(19)  T  =  ^  (l-6\«i'),  ß^  =  n^-m\ 

(24)  ^  =  ^rn{\-S,a,^, 

m         .     ß 
—  arc  tg 

(28)  v^=^na^e^         ^{\-S^a^^). 

Bezeichnet  man  mit  A  das  logarithmische  Decrement  für 
jjUnendUch^'  kleine  Schwingungsbogen,  so  ist: 
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iA  .        M 


S^  =  \S-~ e'  ^ 


J 


^2  =  J  — 2 —  ^^  ' 

—  tx^\%~ 

C7»w  a&o  efen  numerischen  JVerth  der  CorrectionsgrÖssen 
S^^S^^  S^  bestimmen  zu  können^  ist  nur  die  Kenntrdss  von  Aj 
n^undm^  noöiwendig. 


Der  TTebersichtlichkeit  halber  seien  noch  die  Glei- 
chungen hinzugefügt,  welche  die  Constanten  n,  m,  Wj,  »ij 
auf,  der  Beobachtung  zugängliche,  G-rössen  zurückführen: 


(24  a) 


und    ^  =  A(l  +  S2(A).c.,2),       ?^=^=A(1  +  5,(A).£^,»), 

worin  &j(A)  die  oben  definirte  Grösse  S^  bedeutet,  wenn 
überall  X  statt  A  eingesetzt  ist.  Allgemein  kann  in  den 
obigen  S^,  Sg ,  S^  die  Substitution  k  statt  A  gemacht  voerden^ 
die  nur  einen  Einfluss  auf  Glieder  mit  o^^  atisübt 

Femer  ist: 

m  =^  +  M  ,  ,« 

Die  Bedeutung  der  hierin  vorkommenden  Grössen  ist 
dieselbe  wie  auf  p.  453  und  294: 


^» 
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§  6. 

Für  die  beiden  Multiplicatoren,  an  denen  die  angege- 
benen Beobachtungen  ausgeführt  sind,  ergeben  sich  mit 
Benutzung  der  oben  (p.  292,  296)  angegebenen  Werthe: 


Malt  I 

M  =    0,03428 
M^=    8,553 
;„  log  e  =    0,004 
To  -  30,30 

Mult  n 
M-    0,03712 
Afi  -  20,084 
Aologc=    0,007 
'•  To  =  20,44 

die  Grössen: 

4t  =  0'<^^3 

m  =  0,03459    n  =  0,10369 
m^  =  3,521         nj  =  0,07500     j 
und  hieraus  für  den: 
Molt  I 

m  =    0,03791     n  =0,15370 
»»1=19,666        «,  =  0,16513 

Malt  n 

T  =  "     (1     0,12425aj») 

T  =  "(l      0,70430  «j») 

A  =  |m(l     0,61713  a,*) 

;i  ="»,(1- 3,4453  «1») 

noic"         "(1- 0,35975  «j«); 

i?o  =  n«i/         *(1— 1,5629  Oj*). 

Für  «1  =  (3^  =  0,05236  . .  . 

erhalten  die  Correctionsgrössen,  (bezeichnet  wie  auf  p.  472) 
die  Werthe: 


S,  a^^  =--  0,0003 
«2  £^1^^0,0017 
Ägc^i^^  0,0006 

und  für  a,  =  (6«)  =  0,10472  . 

«1  «1»  -  0,0012 
S^cc^^  =  0,0068 
53^12^0,0025 


«1  «j-  =  0,0019 
«2  «1«  =  0,0095 
«3  «12  =  0,0043 

Äj  «,2^0,0077 
«2  ^^1^  =  0,0378 


Vergleicht  man  hiermit  die  Grösse  der  Correction,  welche 
bisher  bei  den  Beobachtungen  am  Galvanometer,  abge- 
sehen von  Scalenreductionen,  allein  angewandt  ist,  nämlich 
die  Correction  der  Schwingungsdauer  auf  „unendlich"  kleine 
Bogen,  d.  i.  ^«i^^  deren  Werthe  sind  für: 
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«1  =  (3")  ^«12  =  0,0002 

«i  =  (6')  *«,*- 0,0007, 

also  kleiner  als  die  oben  berechneten  Correctionen,  so" 
wird  man  die  Nothwendigkeit,  auch  die  Grössen  S^  S^ 
Sj  in  manchen  Fällen  berücksichtigen  zu  müssen,  nicht 
zurückweisen  können. 

Unter  den  angegebenen  Formeln  ist  diejenige  für  die 
Dämpfung  (24)  einer  Controle  durch  die  Beobachtung  un- 
mittelbar zugänglich. 

An  demMultiplicatorll  wurde,  um  diese  Controle  aus- 
zuführen, das  logarithmische  Decrement  bei  verschieden 
grossen  Ausschlägen  bestimmt,  mit  Benutzung  von  Induc- 
tionsströmen ,  die  durch  einen  Magnetinductor  in  ver- 
schiedener Intensität  erzeugt  werden  konnten.  Die  mit 
Anwendung  der  Zurückwerfungsmethode  so  erhaltenen 
Werthe  sind  in  der  folgenden  Tab.  5  angegeben  in  den 
B.ubriken  „Beob.";  s^  bedeutet  den  zugehörigen  ersten 
Ausschlag  in  Scalentheilen.  Der  für  «1=  71,7  beobachtete 
Werth  ist  dann  jedesmal  als  das  für  unendlich  kleine 
Schwingungen  geltende  Decrement  angenommen,  und  dar- 
nach sind  die  unter  „Ber."  angegebenen  Zahlen  aus  der 
über  der  Tabelle  angegebenen  Formel  erhalten. 

Tabelle  V.    Galvanometer  ü. 


7 

(^1-3,4453(2;) 

)   '- 

=  4120mm 

X  löge 

*1 

Jniii  12 
Beob. 

^=18,05^ 
Ber. 

Juni  12    ^=19,750 
Beob.     1     Ber. 

Juni  13 
Beob. 

t  =  18,05« 
Ber. 

71,7 
342,4 
538,5 

0,34429 
0,34229 
0,33890 

0,34225 
0,33924 

0,34227 
0,34099 
0,33713 

0,34024 
0,33724 

0,34479 
0,34305 
0,33947 

0,34274 
0,33972 

Die    Uebereinstimmung    zwischen    Beobachtung    und 
Rechnung  kann  man  wohl  als  eine  genügende  ansehen. 

•  Die  abgeleiteten  Formeln  mögen  schliesslich  noch  An- 
wendung finden  auf  die  Bestimmung  der  Correction,  welche 
an   dem  berechneten  Werthe   der   magnetischen   IncUnatian 
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anzubringen  ist,  der  mit  dem  Multiplicator  11  in  Verbin- 
dung mit  dem  zu  diesem  Zwecke  im  hiesigen  magnetischen 
Observatorium  aufgestellten  Weber'schen  Erdinductor  er- 
halten wird.  Wendet  man  die  Zurückwerfungsmethode 
an,  so  bedarf  auch  die  bekannte  Formel,  welche  aus  den 
beiden  Grenzwerthen  der  Schwingungsbogen  a  und  b  den 
ersten  Ausschlag  berechnen  lehrt,  noch  einer  von  a  und  b 
abhängigen  Correction. 

Wenn  nach  v  Inductionsstössen  der  Magnet  bei  seinem 
zweiten  (von  dem  letzten  Stosse  an  gezählten)  Diirchgange 
durch  die  Ruhelage  die 

Geschwindigkeit  t;2,+i  /^~^  a.. 

besitzt,  und  in  die- 
sem Augenblicke  duroh 
einen  neuen,  seiner  Be- 
wegung entgegenwir- 
kenden Inductionsstoss 
die  Geschwindigkeit  v^ 
erhält,  so  wird  der  folgende  Ausschlagswinkel  «j^+i  8®" 
mäss  der  Gleichung  (28)  bestimmt  durch: 

m         .     ß 

(29)  v^  -  ^3v+i  =  ^-  S,+i  ^  (1-^3  «a.+l.  ). 

Die  dann  ungestört  durch  die  Ruhelage  sich  zurück- 
bewegende Nadel  möge  bis  zum  Winkel  «g^^^  ausschla- 
gen, so  ist: 

wenn  d{a^^j^^  das  Dämpfungsverhältniss  für  den  Winkel 
S»+i  bedeutet.  Durch  eine  der  obigen  analoge  Gleichung 
sind  Vq  und  Wj^  +  i  bestimmt: 

Hier  ist  a^  der  erste,  a^^  der  vor  cc^^^-^  vorhergehende 
Ausschlagswinkel,  also  a^^  6  [a^^  der  auf  a^^  folgende,  wenn 
die  Nadel  ungestört  geblieben  wäre. 
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Die  Eissetzung  der  beiden  Torhergehenden  Gleichungen 
und  der  folgenden: 

«2,  =  «2.-1  OK.- 1) 
in  (29)  ergibt: 

Sind  nun  nach  einer  genügenden  Anzahl  von  Inductions- 
stössen  die  Ausschläge  constant  geworden,  also: 

«2.+  1  ""  «2»  — 1  ""    2   '  «2»  +  2  ~~  «2»"'    2   ' 

80  wird: 

öK.+i)  =  ö(«3,-i)  =  -i-  =  ö(T) 

und  aus  der  vorhergehenden  Gleichung: 

Nun  ist  nach  Gleichung  (24): 

X  =  lognatf  =  '"^"-(l-5/^) 

und  daher  mit  Vernachlässigung  der  höheren  Potenzen: 

a  1  ~T  (^      *»^  er  ^^\ 

nnd  analog: 


1      _     f  (■,  mn  Q  ft^  1 


oder  nach  Einsetzung  des  Werthes  von:  e  ''  aas  der  vorigen 
Gleichung: 

_i_  =  ^  ( 1  4-  ^  Ä  ?I=*!l . 
J_6j        6r+    ,^   *«      4     j 

Hiemach  erhält  die  Formel  für  ocj  die  Gestalt: 
2«i  (1-53  «,»)  =  «  (1-53^) 
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oder  mit  Vemachl&ssi^ng  der  Glieder  von  der  Ordnung 
a^  oder  a^b^: 

(30)    2«j(l-530  =  «{l  +  5(l--'^--7-'^=-T*3)-T*3| 

nachdem:  »»^  _    v 

ß   ^^ 
gleich  dem  Decremente  fiir  unendlich  kleine  Bogen  ein- 
gesetzt ist. 

Die  Formel  (30)  tritt  also  an  die  Stelle  der  sonst  bei  der 
Zurückwerfunysmethode  angewandten : 

(  h' 

Die  analoge,  bei  der  Multiplicationsmethode  anzuwendende  genaue 
Formel  lautet,  wenn  a  den  Grenzwerth  des  Schwingungsbogen 
bezeichnet: 

2 «,  (l  -  «3  «1«)  =  a{l  -  e-^  -  V  [yle""  S^-  (e"'^- 1)  5j)j  • 

In  diese  beiden  Formeln  kann  für  a^  in  S^  a^  ^  der  genäherte 
Werih,  für  welcfien  iSj ,  S2,  Sj  Null  sind,  eingesetzt  werden. 
Sind  nun  v^  resp.  v^  die  bei  der  Induction  um  die 
horizontale  resp.  verticale  Componente  des  Erdmagnetismus, 
dem  Magneten  ertheilten  Anfangsgeschwindigkeiten  und  a^ 
resp.  «2  die  ersten  Ausschlagswinkel,  so  ist: 

—  MC  tfir  ^  -  -  aro  tg  — 

v^^na^e^  (l-S^a^^),      v^  =  na,^e'  {l  -  S^a^-) , 

andererseits  ist  bekanntlich: 

2F    fdV] 


üi  = 


■b^     '--im-y, 


wenn  T  die  horizontale,  V  die  verticale  Componente  der 
erdmagnetischen  Kraft  bedeutet,  F  die  Fläche  des  Erd- 
inductors.     Daraus  folgt: 

(31)         i=tg'=j;-^lt'' 

worin  i  die  magnetische  Inclination  bezeichnet.  Da  nun 
S^a^^^S^a^^  ist,  je  nachdem  V^  T,  so  ersieht  man,  dass 
die  Inclination  ohne  diese  Gorrectionsgrössen  zu  gross  resp. 
zu  klein  gefunden  wird,  wenn  i  grösser  resp.  kleiner  als  45®  ist. 
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Es  mag  noch  besonders  bemerkt  werden,  dass  in  den 
beiden  ersten  Gleichungen  für  v^  und  v^  im  Exponenten  von 

€  die  absolute  Constante  -j ,  nicht  ursprünglich  das  vom  Henkel 

abhängige  log,  Decrement  steht,  wie  man  die  Formel  sonst 
angegeben  findet.  Aus  dem  Werthe  für  tg  i  fällt  daher  die 
Exponentialfunction  ganz  heraus.  Berücksichtigt  man  sie, 
80  beruht  dies  auf  der  Annahme  einer  infolge  von  Tem- 
peraturänderung eingetretenen  Aenderung  des  Widerstandes 
Dann  aber  muss  auch  consequenter  Weise  W  in  den  beiden 
Gleichungen  für  v^  und  v^  verschieden  angenommen,  also  in 
der  Formel  für  tgi  müssen  noch  andere  von  den  De- 
crementen  abhängige  Correctionsfactoren  berücksichtigt 
werden. 

Seien  nun 
a,  b  die  beiden  Grenzwerthe  des  Schwingungsbogen  a^  und 

des  darauf  folgenden;  analog 
A,  B  die  Grenzwerthe  von  a^  und  des  folgenden,  so  erhält 

mit  Hülfe  von  (30)  die  Gleichung  (31)  die  Form: 


Ä 


(32) 


1  +  :^ 


Bei  einer  am  2.  Sept.  1877  angestellten  Inclinationsbe- 
stimmung  mit  dem  Multiplicator  II  und  dem  Erdinductor 
ergaben  sich  folgende  auf  Bogen  reducirte  Grenzwerthe 
der  Schwingungsbogen  in  Scalentheilen : 

fl  .  2r  =  264,98,         J  .  2r  =  613,07, 
ft  .  2r  =  148,34,        5  .  2r  =  844,41 , 

r  =  4120. 
Aus  den  beiden  Werthen  des  Decrements: 

log -^  =0,25196=;i(a) .  löge ;       log  "^  =  0,25044  =  1{A)  löge, 


K.  Schering.  479 

wo  o,  .^  als  Argumente  zu  X  hinzugefügt  sind,  ergibt  sich 
mit  Hülfe  der  Gleichungen: 

X{a)  =  A{\  -  S^a^);  1{Ä)  =  A{\  -  S^  Ä^, 

das  Decrement  A  für  unendlich  kleine  Bogen: 

^logtf  =  0,25231. 

Die  Correctionsgrösse  S^  aus  diesen  Beobachtungen 
zu  berechnen,  erscheint  nicht  zweckmässig,  da  hier  der 
Einfluss  der  Beobachtungsfehler  zu  gross  ist.  Da  aber 
M^  für  den  Multiplicator  II  uns  jetzt  bekannt  ist,  so  er- 
geben uns  die  Gleichungen  auf  p.  472  nach  Einsetzen  von 
A  die  Werthe: 

«2  =  3,5848.,  «3  =  1,1543, 

und  es  wird  aus  der  Formel  (32): 

tg  i  = ^y  (1  -  0,000  3841  -  0,000  0984  -  0,001 2958) , 

i  =  6G0  37'  23". 
Wendet  man  dagegen  die  gebräuchliche  Formel  an: 

igt'  =  ~  —  ^,  ,    so  folgt:    i'  =  66«  39'  36" . 

Die  Correction  beträgt  also  hier: 

£-£'=- 2'  13". 
Die  Grösse: 

1  _  ^  (^2  _  ^3)  ^  1  _  0,001  2958 

ist  die  Correctionsgrösse  der  Formel  (31),  wenn  die  Diffe- 
renzen (Oj  —  ^),  (ttj  —  a)  vernachlässigt  werden  (sie  betragen 
infolge  der  starken  Dämpfung  nur  ungefähr  50  Scalentheile). 
Jene  Correctionsgrösse  hat  einen  Werth  von  1'  37". 

Aus   Gleichung  (32)   ist   ferner   noch  ersichtlich,  dass 

in  derselben  zu  dem  Quotienten  —   eine  positive  und  eine 

negative  Grösse  hinzugefügt  wird;  es  kann  also  der  Fall 
eintreten,  dass  dieselben  Null  sind  und: 

^  a 
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den  richtigen  Wertb  darstellt;  in  der  That  ergibt  sich  in 
unserem  FaUe:  i"  =  66«  37'  31". 

Man  kann  daher  die  Begel  aussprechen: 
So  lange  nicht  für  den  Multiplicator  die  Corrections- 
constanten  S^  und  S^  bekannt  sind,  erhält  man  einen  dem 
wahren  Werthö  der  Inclination  am  nächsten  kommenden, 
wenn  man  die  Tangente  d^r  Inclination  gleich  dem  Quo- 
tienten aus  den  beiden  bei  der  Rückwerfungsmethode  er- 
haltenen grösseren  Schwingungsbogen  setzt. 

Es  l^önnte  hier  der  Einwand  erhoben  werden,  dass  die 
streng  durchgeführte  Voraussetzung  eines  vom  Winkel  un- 
abhängigen Decrements,  von  welcher  man  ursprünglich  bei 
der  Integration  der  DiflFerentialgleichung  ausgegangen  ist, 

und  nach  welcher  -^  und  -^  gleich   sein  sollte,  gerade  die 

Formel :  f    ^-^  __  ^4 

°  a 

fordern  würde.  Dagegen  lässt  sich  erwidern,  dass  der  Be- 
obachter, der  z.  B.  solche  Differenzen  zwischen  -^  und  -^ 

constant  findet,  wie  auf  p.  478  angegeben  sind,  es  natur- 
gemäss  für  eine  grössere  Annäherung  halten  wird,  diese 
Differenzen,  schon  aus  dem  Grunde,  um  etwaige  Wider- 
standsänderungen zu  berücksichtigen,  auch  in  der  Berech- 
nung zur  Geltung  kommen  zu  lassen,  also  die  Formel: 

1    — 

j      .//        A        A. 

anzuwenden.^)  Erst  jetzt  nach  Ableitung  der  allgemeine- 
ren Theorie  erweist  sich  diese  Ansicht  mit  Bestimmtheit 
als  unzutreffend. 

Zur  Controle  für  den  Werth  der  oben  berechneten 
Correction  von  2'  13"  können  die  Beobachtungen  dienen, 
welche  im  Jahre  1877  gleichzeitig  angestellt  wurden,  einer- 
seits   mit    dem    oben    erwähnten    Erdinductor    (mittlerer 


1)  H.  Wild,  a.  a.  0.  M6m.   de   l'acad.   roy.   de   St  P^tersbourg 

1878. 
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Kadius  der  Windungen  =445  mm)  und  dem  Multiplicator  11, 
andererseits  mit  einem  kleinen  Erdinductor  von  Dr.  Meyer- 
stein (mittlerer  Radius  =  73  mm)  und  einem  Gttlvanometer, 
dessen  Multiplicator  (im  Folgenden  mit  EU  bezeichnet)  mit 
eng  elliptischen  Windungen  den  Magnet  umschliessend, 
jedenfalls  den  Multiplicator  I  noch  in  Rücksicht  auf  die 
Constanz  der  Dämpfung  übertriflFt,  sodass  für  ihn  die  Cor- 
rection  derselben  auf  unendlich  kleine  Schwingungen  ver- 
nachlässigt werden  kann.  Die  Instrumente  waren  im  mag- 
netischen Observatorium  aufgestellt.  Die  Werthe  der 
Inclination,  berechnet  aus  den  Beobachtungen  am  Multi- 
plicator II  waren  immer  die  grösseren,  und  zwar  betrug 
die  Differenz  im  Mittel  aus  neun  Beobachtungen 

am:  Aug.  28.,  Septbr.  2.,  3.  1877 

+  4'  25". 
Dann  wurde  am  6.  Septbr.  der  Multiplicator  m  mit  dem 
kleinen  Erdinductor  auf  einer  in  der  Nähe  der  Stadt  ge- 
legenen Anhöhe  unter  einem  Zelte  aufgestellt,  um  etwaige 
Localeinätisse  zu  vermeiden,  während  der  Multiplicator  11 
an  seinem  Platze  im  magnetischen  Observatorium  blieb. 
Aus  gleichzeitigen  Beobachtungen  ergab  sich  wieder  für 
den  Multiplicator  11  immer  eine  positive  Differenz,  und 
zwar  im  Mittel  aus  sieben  Bestimmungen  von: 

+  3'  6". 
Mit   Berücksichtigung  der  jetzt  nach   den   obigen  Ablei- 
tungen bekannten  Correctionen,  infolge  der  Abhängigkeit 
des  Decrements  vom  Ausschlagswinkel,  im   Betrage  von 

-  2^  13" 
bleibt  zwischen  den  Beobachtungen  mit  den  beiden  Instru- 
menten noch  ein  Unterschied  im  Mittel  von  +  V  32",  und 
die  Quadratwurzel  aus  der  Summe  der  Quadrate  der  Diffe- 
renzen dividirt  durch  die  Anzahl  (16)  aller  Bestimmungen 
reducirt  sich  von  +  4'  1"  auf  2'  5". 

Es  ist  also  durch  diese  Correction  die  mittlere  Ab- 
weichung der  mit  zwei  verschiedenen  Instrumenten  erhal- 
tenen Werthe,  von  einer  Grösse,  die  mit  ziemlicher  Sicher- 
heit vorhersagen  liess,  dass  sie  eine  in  den  Instrumenten 

AmL  d.  Phys.  tl  Chem.  N.  F.  IX.  31 
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oder  in  der  Theorie  liegende  Ursache  besitze,  auf  einen 
Werth  zurückgeführt,  der  innerhalb  der  Grenzen  des- 
jenigen Beobachtungsfehlers  liegt,  welchen  W.  Weber ^) 
für  eine  Inclinationsbestimmung  nach  dieser  Methode  auf 
2^  20"  angibt,  wenn  nicht  die  gleichzeitigen  Variations- 
beobachtungen  in  Rechnung  gezogen  werden.  Es. spricht 
die  Wahrscheinlichkeit  also  nicht  dafür,  dass  die  noch 
bleibende  Differenz  einen  sachlichen  Grund  habe.  Ausser- 
dem mag  noch  hinzugefügt  werden,  dass  die  Grösse  A^, 
mit  der  die  Correction  ypn  2'  13"  berechnet  ist,  wahr- 
scheinlich bei  den  Beobachtungen  1877  grösser  gewesen 
ist,  infolge  einer  damals  nicht  so  genau  ausführbaren 
Centrirung  des  Multiplicators,  wie  es  jetzt  möglich  isl 
Der  Werth  von  M^  und  die  daraus  berechnete  Correction 
von  —  2'  13"  kann  daher,  wenn  der  Multiplicator  nicht 
centrirt  war,  nur  als  die  möglichst  kleinste  angesehen 
werden. 

Göttingen,  Juni  1879. 


Nachtrag.  Nach  einer  längern  Abwesenheit  zurück- 
gekehrt, erhielt  ich  vor  14  Tagen  Kenntniss  von  einer  in- 
zwischen übersandten  Abhandlung  von  Hm.  0.  Chwolson: 
Ueber  die  Dämpfung  von  Schwingungen  bei  grös- 
seren Amplituden.  Mem.  de  TAcad.  Imp.  des  Sciences 
de  St.  P^tersbourg.  26.  Nr.  14.  Ausgegeben  August  1879. 
Diese  Abhandlung  hat  die  theoretischen  Untersuchungen, 
.  welche  in  der  zweiten  Hälfte  meiner  obigen  Arbeit  (die 
im  Juni,  also  zu  einer  Zeit,  als  ich  von  der  Arbeit  von 
Chwolson  noch  keine  Kenntniss  erhalten  haben  konnte, 
vollendet  war)  ebenfalls  zum  Gegenstande.  Jedoch  gibt 
Hr.  Chwolson  dem  Integrale  der  untersuchten  Differential- 
gleichung eine  wesentlich  andere  Gestalt,  und  die  nach 
allgemeineren  Sätzen  über  eine  Gleichung: 


1)  Weber,  AbL  d.  k.  G^sdLsch.  d.  WissenBch.  zu  Gk^ttingea.  5« 
p.  IS.  1853. 
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schliesslich  von  ihm  mitgetheilten  Formeln  (p.  31,  32,  L-a) 
für  die  Schwingangsdauer,  Dämpfung  etc.  setzen  die  spe- 
cielle  G-leichnng: 

^^?  +  2m(l  -  y«)4f +  «>(!- Jy»)=0 

YorauSy  welche  also  in  der  oben  von  mir  unterjochten: 

^  +  2m{l  -  m,y«)^f-  +  nXl -«,y»)  =0 

enthalten  ist.  Die  erwähnten  Formeln  (p.  31,  32,  L  c.)  er- 
geben sich  daher,  wenn  man  in  die  oben  mitgetheUten 
(19),  (24),  (28)  m^  =  1  n^  =  J  setzt.  Die  aus  Beobachtungen 
oben  p.  473  vollständig  berechneten  Werthe  von  m^  für 
zwei  Gralvanometer  lehren  aber,  dass  m^  meistens  von  dem 
Werthe  1  weit  entfernt  sein  wird, 

Göttingen,  8.  October  1879. 


VI.     Ueber  tUtraviolette  Strahlen; 
von  J.  L.  Schönn. 


Im  Folgenden  erlaube  ich  mir,  eine  Methode  anzugeben, 
ultraviolettes,  prismatisch  zerlegtes  Licht  in  der  Weise 
sichtbar  zu  machen,  dass  genaue  Messungen  vorgenommen 
werden  können.  Der  in  Anwendung  gekommene  Spectral- 
apparat  wurde  von  Adam  Hilger  in  London  nach  meinen 
Angaben  construirt.  Er  besteht  aus  einem  sich  nach  bei- 
den Seiten  öffnenden  Iridiumspalt,  dessen  Oeffnungsweite 
an  einer  Theilung  abgelesen  werden  kann.  Vor  dem  Spalte 
befindet  sich  ein  Schlitten,  in  den  eine  das  Licht  auf  den 
Spalt  condensirende  Cy linderlinse  oder  sphärische  Linse 
ans  Bergkrystall  von  drei  und  zwei  Zoll  (englisch)  Brenn- 
weite, die  ich  bei  dieser  Arbeit  jedoch  nicht  angewandt 
habe,  geschoben  werden  kann.  Ausserdem  lässt  sich  ein 
Vergleichungsprisma  aus  Bergkrystall  ebenfalls  in  einem 
Schlitten  vorschieben.  Die  CoUimatorlinse,  ebenfalls  aus 
Bergkrystall,  wie  alle  Linsen  und  Prismen,  wenn   nichts 

31* 
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anderes  bemerkt  wird,  hat  1  Fuss  9'/g  Zoll  (englisch) 
Brennweite  und  l^s  Zoll  Durchmesser.  In  einen  Schlitten 
vor  der  Collimatorlinse  kann  ein  rechtwinkliges  Berg- 
krystallprisma  geschoben  werden,  dessen  Winkel  60®  und 
30^  betragen.  Die  längere  Kathete  läuft  der  Collimator- 
linse parallel.  Es  ist  so  geschliffen,  dass  die  optische  Axe 
parallel  der  kürzern  Kathete  verläuft  Die  Lichtstrahlen 
fallen  also  sämmtlich  senkrecht  auf  die  eine  Kathetenfläche 
und  parallel  der  optischen  Axe  ein,  werden  also  erstens 
einfach  gebrochen  und  im  Minimum  der  Ablenkung  heraus- 
treten. Bei  den  meisten  der  bisher  von  mir  gemachten 
Beobachtungen  wandte  ich  nur  dies  eine  rechtwinklige 
Prismen  an,  um  die  ultravioletten  Strahlen  möglichst  licht- 
stark zu  erhalten,  da  die  Dispersion  dann  gering  ist.  — 
Vor  der  Objectivlinse  des  Fernrohrs,  die  1  Fuss  6^/^  Zoll 
(englisch)  Brennweite  und  P/s  Zoll  Durchmesser  hat,  be- 
findet sich  gleichfalls  ein  Schlitten,  in  dem  ein  den^i  ersten 
Prisma  congruentes  symmetrisch  zum  ersten  angebracht 
werden  kann.  Die  Hypotenuse  der  Prismen  misst  zwei 
englische  Zoll.  Durch  eine  sich  beim  Drehen  des  Fern- 
rohrs zusammenschiebende  Kapsel  sind  Collimatorlinse, 
Fernrohr objectiv  und  beide  Prismen  vor  allem  fremden 
Lichte  geschützt.  Wenn  man  nun  beide  Prismen  anwendet, 
und  wenn  sich  eine  Linie  mit  dem  Faden  oder  der  leuch- 
tenden Linie  des  Oculars  deckt,  so  sind  die  lätrahlen, 
welche  diese  Linie  bilden,  durch  das  zweite  Prisma  parallel 
der  kurzem  Kathete,  also  parallel  der  optischen  Axe  ge- 
gangen ,  werden  also  gleichfalls  im  zweiten  Prisma  einfach 
gebrochen  und  befinden  sich  im  Minimum  der  Ablenkung. 
Man  hat  demzufolge  zum  Zwecke  der  Messungen  nur  aufs 
Fadenkreuz  einzustellen,  während  die  beiden  Prismen  un- 
verändert am  Spaltrohr  und  am  Femrohre  bleiben.  Die 
Dispersion  ist  bei  zwei  Prismen  natürlich  doppelt  so  gross 
wie  bei  einem  und  gleich  der  Dispersion  eines  gleich- 
seitigen Prismas.  —  Das  Spaltrohr  ist  fest  mit  der  Theil- 
scheibe  verbunden,  das  Fernrohr  dagegen  vermittelst  Mikro- 
meterschraube verstellbar;  an  der  Theilscheibe  sind  zwei  No- 
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nien  mit  Lupen.  Die  Theilscheibe  selbst  steht  vertical^  dreh- 
bar um  eine  horizontale  und  um  eine  verticale  Axe.  Die 
Spectrallinien  liegen  demnach  horizontal.  Diese  Einrich- 
tung habe  ich  aus  zwei  Gründen  getroffen.  Einmal  ist  es 
bei  der  Beobachtung  des  Sonnenspectrums  bei  dieser  Art 
der  Bewegung  leicht,  der  Sonne  in  ihrem  Laufe  zu  folgen, 
ohne  Anwendung  eines  Heliostaten,  und  zweitens  unter- 
scheide ich  horizontale  Linien  viel  besser  als  senkrechte. 
Ausserdem  kann  aber  auch  nach  der  Einrichtung  des 
Statifs  die  Theilscheibe  in  horizontale  Lage  gebracht  wer- 
den, während  sie  dann  nur  Drehung  um  eine  verticale  Axe 
gestattet 

Das  fluorescirende  Ocular,  eine  Copie  des  Soret'schen, 
bei  dem  also  auf  der  zwischen  zwei  Bergkrystallplatten 
eingeschalteten  fluorescirenden  Flüssigkeit  oder  auf  einer 
XJranglasplatte  das  Spectrum  aufgefangen  und  durch  das 
geneigte  Ramsden'sche  Ocular  betrachtet  wird,  genügte  mir 
nicht.  Die  fluorescirende  Flüssigkeit  oder  die  üranglae- 
platte  wurden  in  ganz  diffuser  Weise  erleuchtet;  auch  eine 
FlusBspathplatte  leistete  nichts.  Vorzüglich  bewährte  sich 
dagegen  folgende  Einrichtung,  ohne  die  ich  überhaupt  nicht 
in  der  Lage  gewesen  wäre,  ultraviolette  Linien  zu  sehen 
und  zu  messen.  In  eine  kleine  Zelle  brachte  ich  eine 
runde  Scheibe  aus  sehr  feinem,  mit  schwefelsaurem  Chinin 
getränkten  Pauspapier.  Diese  Zelle  bringt  man  dicht  vor 
dem  Ramsden'schen  Ocular  in  der  Weise  an,  dass  das 
Ocular  zugleich  auf  die  Scheibe  und  auf  eine  leuchtende 
Linie  eingestellt  werden  kann.  Die  leuchtende  Linie,  die 
auch  gleichfalls  als  dunkle  Linie  für  die  Messungen  benutzt 
werden  kann,  hat  folgende  Einrichtung.  Eine  Iridium- 
schneide, deren  Rücken  dem  Beobachter  zugekehrt  ist,  und 
deren  Ende  genau  bis  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes 
reicht,  ist  am  Ende  so  abgeschliffen,  dass  ein  auf  der  Axe 
des  Fernrohrs  fast  senkrecht  stehendes,  gleichschenkliges, 
sehr  schmales  Dreieck  entsteht,  das  durch  eine  kleine 
Oeffnung  in  der  Seitenwand  des  Oculars  Licht  von  einem 
kleinen  ausserhalb  am  Ocular  angebrachten,  mit  Universal- 
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bewegung  versehenen  Spiegel  erhält.  Die  Axe  des  Ocolars 
wird  nicht  wie  bei  Soret  geneigt,  sondern  fallt  wie  ge- 
wöhnlich mit  der  Axe  des  Femrohrs  zusammen.  Der  für 
gewöhnlich  sichtbare  Theil  des  Spectrums,  den  man  ja 
ohne  Chininpapierscheibe  untersuchen  wird,  ist  natfirlich 
yiel  weniger  deutlich;  dagegen  das  ultrayiolette  Spectnun 
sehr  schön;  denn  es  handelt  sich  hier  ja  nicht  um  ein 
Durchlassen  von  Licht,  sondern  alle  von  der  wirksamen 
ultravioletten  Linie  getroffenen  Theilchen  des  Pi^iers 
leuchten  ja  selbständig  in  der  ganzen  Dicke  des  Papiers; 
dabei  verbreitet  sich  dies  Licht  in  dem  Papier  durchaus 
nicht  in  der  diffusen  Weise  wie  in  einer  fluorescirenden 
Flüssigkeit  oder  in  der  Uranglasplatte.  Nur  eine  zart 
mattgeschliffene  Uranglasplatte  leistete  einigermassen  an- 
nähernd dasselbe.  —  Wie  man  aus  dem  folgenden  sehen 
kann,  fluorescirt  Chininpapier  noch  in  Lichtstrahlen,  die 
etwa  um  die  sechsfache  Länge  des  gewöhnlichen  Spectrums 
von  H  abstehen. 

Zunächst  beobachtete  ich  die  ultravioletten  Spectren 
von  Cadmium,  Zink,  Thallium,  die  wie  die  folgenden  er- 
halten wurden,  indem  die  betreffenden  Metalle,  nach  Ein* 
Schaltung  einer  Leydener  Flasche,  als  Pole  eines  Buhm- 
korff^schen  Liductionsapparats  dienten,  und  fand  gute 
Uebereinstimmung  mit  den  Miller'schen  Photographien, 
wie  sie  Lockjer  in  seinen  Studien  zur  Spectralanalyse 
reproducirt  hat.  Die  äussersten  Zinklinien,  die  bei  170 
und  180  der  Miller'schen  Scala  nur  äusserst  schwach  an- 
gedeutet sind,  erweisen  sich  nach  meiner  Beobachtung  als 
ebenso  intensiv  wie  etwa  die  Zinklinien  bei  140.  Dass 
diese  äussersten  Linien  so  schwach  in  der  Photographie 
erscheinen,  rührt  jedenfalls  daher,  dass  der  Apparat  auf 
die  ersten  Linien  und  nicht  auf  diese  genau  eingestellt 
war.  Da  die  Bergkry stalllinsen  nur  aus  einem  Stoffe  be* 
stehen,  so  können  sie  nicht  achromatisch  sein,  und  ist  des- 
halb eine  genaue  Einstellung  auf  jede  Linie  erforderlich, 
was  selbstverständlich  bei  meiner  Methode  leicht,  dagegen 
beim  Photographiren  schwierig  ist.  Um  diese  Einstellungen 
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zu  erleichtern  sind  die  Auszüge  des  Spaltrohrs  und  des 
Fernrohrs  mit  Theilungen  versehen.  —  Wollte  man  auch 
achromatische  Linsen  etwa  aus  Bergkrystall  und  Kalkspath 
construiren^  so  würde  die  Achromasie  doch  nur  für  einen 
kleinen  Bereich  herzustellen  sein,  wenn  man  an  die  grosse 
Ausdehnung  des  ultravioletten  Spectrums  denkt.  Dagegen 
Hessen  sich  sehr  wohl  geradsichtige  Spectroskope  für  ultra- 
violettes Licht  aus  zwei  Bergkrystall-  und  einem  Kalk- 
spathprisma  construiren,  und  habe  ich  Hrn.  AdamHilger 
bereits  die  Winkel  und  die  Richtung  der  optischen  Axen 
für  eine  zweckmässige  Combination  angegeben.  —  Wenn- 
gleich die  rechtwinkligen  Prismen  sehr  bequem  sind,  so 
habe  ich  ferner  eine  Einrichtung  zur  Einschaltung  eines 
gleichseitigen  Kalkspathprismas  anfertigen  lassen.  Das- 
selbe lässt  sich  vermittelst  des  Schlittens  am  Spaltrohre 
befestigen  und  ist  drehbar.  Natürlich  muss  man  dies 
Prisma  stets  fürs  Minimum  der  Ablenkung  einstellen,  was 
allerdings  die  Untersuchung  erschwert.  Nur  beim  ultra- 
violetten Calciumspectrum  habe  ich  es  wegen  der  grössern 
Dispersion  angewendet  und  will  die  ultravioletten  Calcium- 
linien  zunächst  genauer  discutiren,  weil  die  erste  ultra- 
violette Doppellinie  noch  in  den  Bereich  des  ultravioletten 
Sonnenspectrums  fällt.  Die  Lage  der  Linien  bestimme  ich 
nach  Graden,  Minuten  und  Secunden  desjenigen  Winkels, 
den  der  aus  dem  Prisma  austretende  Lichtstrahl  mit  dem 
Einfallslothe  bildet;  'weil  einmal  dadurch  die  angewandte 
Dispersion  ersichtlich  ist,  dann  aber  auch  der  betreffende 
zugehörige  Brechungsezponent  für  Bergkrystall,  in  diesem 
Falle  auch  für  Kalkspath  leicht  erhalten  werden  kann. 

Das  ultraviolette  Calciumspectrum  ist  sehr  einfach. 
Es  besteht  aus  zwei  Doppellinien.  Die  erste  ultraviolette 
Doppellinie  lässt  einen  grössern  Zwischenraum  zwischen 
sich  als  die  zweite.  Die  zweite  Doppellinie  gleicht  in  dieser 
Beziehung  fast  den  Linien  bei  H,  Die  beiden  Doppellinien 
sind  sehr  intensiv  und  im  massig  dunkeln  Zimmer  bei  Tage 
zu  beobachten.  Die  Winkel  mit  dem  Einfallslothe  und 
die  Brechungsexponenten  sind  folgende: 


488  J.  L.  Schönn. 

Rothe  Li-Linie  =  55« 46' 45"  ^^kK^""'  =  1,65375 
Na-Linie  =56^   r25"        „        „        =1,65854 

[NachMa8cartD=  1,65846] 

I.  CarDoppelliniea=  58«>56'30"  ^^kX^^^  =  1,71328 

Ca-Doppellinie/S=59«   1'—  „        „        =1,71463 

n.  Ca-Doppelliniea  =  60<>  17' 45"        „        „        =  1,73719 

Ca-Doppellinie/?  =  60®  21'  —  „        „        =  1,73813 

Hiemach  würde  die  erste  ultraviolette  Doppellinie  des 
Calcium  zwischen  den  Sonnenlinien  R  und  S  liegen,  wenn 
man  Mascart's  Messungen  der  ultravioletten  Fraun- 
höfer'schen  Linien  zu  Grunde  legt.^)  Bei  der  Wichtigkeit 
des  Elements  habe  ich  die  Linien  auch  mit  einem  Berg- 
krjstallprisma  beobachtet  und  gemessen.  Die  erste  Dop- 
pellinie erscheint  auch  dann  doppelt,  die  zweite  jedoch 
wegen  der  geringern  Dispersion  als  einfache  breite  Linie. 
Die  Winkel  und  Brechungsexponenten  ftLr  Bergkrystall 
sind  folgende: 

Na-Linie  =  50^33'  — 
Brechungsexponent  für  Bergkrystall  =  1,5444 

[Nach  Esselbach  D  =  1,5446] 
Mitte  der  ersten  Doppellinie    =  51®  50'  — 

Brechungsexponent  fiir  Bergkrystall  =  1,5724 
Mitte  der  zweiten  Doppellinie  =  52®  24'  30" 

Brechungsexponent  für  Bergkrystall  =  1,5847 

Vergleicht  man  dies  mit  Esselbach's  Messungen  der 
ultravioletten  Fraunhofer'schen  Linien,  so  würde  die  erste 
ultraviolette  Calciumdoppellinie  zwischen  Q  und  R  liegen. 

Als  zweites  Metall  wählte  ich  Indium,  für  welches 
die  Winkel  folgende  sind: 

Rothe  Li- Linie     =  50'  26'  — 
Na-Linie  =  50'  33'  — 
Ultrav.  Indiumspectrum  1)  =  51®  47'  30"  starke  Linie 

2)  =  52®    3'  — 

1)  Angeführt  in  Mousson's  Physik,  Optik  p.  494. 
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XJltrav.  Indiumspectrum  3)  =  52^    5'  30" 

4)  =  52«    8'  30" 

5)  =  52«  12'  30"  starke  Linie. 

6)  =  53«  52'  30"  starke  Linie. 

7)  =  55«    8'  30"  Mitte  einer  breiten,  . 

starken  Linie. 

8)  =  55«  57'  30"  Mitte  einer  breiten 

Linie. 

Einen  vollständig  andern  Charakter  als  das  Indium- 
spectrum hat  das  Manganspectrum.  Während  das  erstere 
aus  weiter  voneinander  abstehenden  Linien  besteht,  ist  das 
letztere  weit  complicirter.  Zunächst  fallen  zwei  einander 
nahestehende  starke  Linien  auf;  dann  folgen  drei  feinere 
Linien,  von  denen  die  dritte  stärker  ist  als  die  beiden 
ersteren;  dan»  kommen  wieder  zwei  starke  Linien,  die 
einen  grössern  Abstand  voneinander  haben  als  das  erste 
Paar  starker  Linien.  Darauf  folgen  drei  Gruppen  von 
Linien.  Die  erste  und  zweite  dieser  Gruppen  bestehen  je 
aus  etwa  vier  Linien;  die  dritte,  sehr  charakteristische 
Gruppe  besteht  aus  mindestens  acht  Linien,  von  denen  die 
ersten  am  hellsten  sind,  und  deren  Intensität  sich  allmäh- 
lich abstuft..  Dann  kommen  zwei  feine  Linien,  und  dann 
wieder  drei  oder  vier  Gruppen  sehr  feiner  Linien.  Die 
dritte  und  vierte  dieser  Gruppen  gehen  ineinander  über. 
Die  beifolgende  Zeichnung  (Taf.  11  Fig.  6)  mag  diesen 
Ueberblick  erläutern,. 

Ob  einige  der  Linien  von  Verunreinigungen  durch 
Eisen,  Kohle  herrühren,  wird  sich  später  nach  sorgfältiger 
Vergleichung  der  verschiedenen  Spectren  ergeben.  Die 
gemessenen  Winkel  sind  folgende: 

Rothe  Li-Linie  =  50«  26', 
Na-Linie  ■=  50«  33', 

1)  =  51«  24',  matte  Linie, 

2)  =  51«  31'  starke  Linie  1     auffallendes 

3)  =  51«34'  starke  Linie  /    Linienpaar, 

4)  =  51«  37'  sehr  feine  Linie, 
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Na -Linie  5)  =51^46'  sehr  feine  Linie, 

6)  =  51  ^59'  massig  starke  Linie, 

7)  =52®    9'  sehr  starke  Linie,  |      ff  n     j 

8)  =  52®  14'  fast  ebenso  starke  }  t  •  • 

^  j .  ,  I  Limenpaar, 

9)  =52^24'  erste  Gruppe  von  etwa  vier  Linien, 
10)  =  52^39'  zweite     „        „      „      „         „ 
ll)von52®46'i  ,  ...  ,, 

bis  53®    yf^^^^^^    "        "      »'    ^^^^     " 

12)  =  53M7'\         ...     ^.  . 

13)  =  53®22'1  ^^^^  ^^^^^  Linien, 

14)  =53^29'  Mitte  der  1.  Endgruppe  I  aus  vielen 

15)  =53«  45'       „       „   2.        „  [LiSSfbc^ 

16)  =54®    9'       „       „    3,         „  I    stehend, 

17)  =  55®  25'  Ende  des  Manganspectrums. 
Das  Eisenspectrum  hat  Aehnlichkeit  ntiit  dem  Man- 
ganspectrum, jedoch  sind  die  Liniengruppen  im  Mangan- 
spectrum nicht  so  zusammengedrängt,  wie  es  an  einer  Stelle 
des  Eisenspectrums  der  Eall  ist.  In  dem  ultravioletten 
Theile  des  letztern  sind  nämlich  auf  einem  Felde  etwa  von 
der  Ausdehnung  des  für  gewöhnlich  sichtbaren  Spectrums 
von  C  bis  H  zehn  Gruppen  so  zusammengedrängt,  dass 
dieselben  bei  der  angewandten  geringen  Dispersion  fast 
wie  ein  zusammenhängendes  leuchtendes  Feld  erscheinen. 
Die  beiden  ersten  lichtstarken  Gruppen  dieses  Feldes  be- 
stehen je  aus  fünf  Linien.  Darauf  folgen  drei  schmälere 
Gruppen,  und  dann  fünf  noch  schmälere.  Das  von  mir 
gesehene  Spectrum  ist  etwa  2^l2mal  so  lang  als  das  pho- 
tographirte  Miller'sche  nach  der  Zeichnung  in  den  Lockyer'- 
schen  Studien  zur  Spectralanalyse.  Die  ersten  vier  bis 
fünf  bekannteren  ultravioletten  Gruppen  habe  ieh  nicht 
gemessen  und  beschränke  mich  auf  folgende  Angaben: 

1)  =    52®  30'  starke  Linie, 

2)  von  52®  43'  1   das  oben  beschriebene,  aus  etwa  zehn 
bis  53®  41'  i  Gruppen  bestehende  Feld, 

3)  =    54®    3'  1     .     .      ,  .  . 

4)  =    54®  10'  /  '^^''^'  ^'"^^ 
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5)  von64M8'\  ^  ..        ^.  . 

r.'  KKo    o*  ]  Gruppe  feiner  Linien, 

6)  s:    55^36'  Mitte  einer  schmalen  Gruppe, 

7)  =    56^  23'  Ende  des  Eisenspectrums. 

Das  Aluminiumspectrum  hat  im  allgemeinen  den  Cha- 
rakter des  Mangan-  und  Eisenspectrums,  jedoch  sind  die 
Liniengruppen  nicht  in  gleichem  Maasse  zusammengedrängt 
wie  in  einem  Theile  des  Eisenspectrums.  Im  Anfange  des 
ultravioletten  Spectrums  wechseln  wenige  feinere  Linien 
mit  sehr  starken  Linienpaaren  ab.  Darauf  folgen  Linien- 
gruppen, die  sich  beinahe  so  weit  wie  beim  Eisen  er- 
strecken. Die  vier  letzten,  fast  äquidistanten  Gruppen, 
deren  erste  am  lichtstärksten  ist,  sind  besonders  charak- 
teristisch und  bestehen  aus  deutlichen  Linien.  Die  Ab- 
lesungen sind  folgende: 

1)  =  51<>26'  helle,  feine  Linie, 

2)  =  5VS8'  starke  Linie  \      .m     ^      t  •  • 

3)  =  51 M4'  starke  Linie  1  ^^ff^»^°^^«  Lmienpaar, 

4)  =  51^49'  feine  Linie, 

5)  =  51^56'  starke  Linie  1      ^«  „     ,      t.  • 

6)  =  52«    0'  starke  Linie)  a^ff^"«^^^«  Lmienpaar, 

7)  ^  52$  20'  Liniengruppe, 

8)  «  52^47'  Mitte  einer  etwas  breiten  Gruppe, 

9)  =  53^  10'  Gruppe  mit  deutlichen  Linien, 

10)  =  53«  24'  Linie, 

11)  ^  53^33'  drei  Linien  dicht  nebeneinander, 

12)  «  53«^  46'  eine  feine  Linie, 

13)  ^  53<>57'  bis  54 M7'  eine  stärkere  Linie  mit  sich  an- 

schliessender  Gruppe, 

14)  ==  54®  33'  schmale  Gruppe, 

15)  von  54«  42'  bis  55^2'  breite  Gruppe, 

16)  a  55^42'  Anfang  der  ersten  hellen  Endgruppe, 

17)  3=  56«  17'  Anfang  der  zweiten  Endgruppe, 

18)  »  56«  41'  Anfang  der  dritten  Endgruppe, 

19)  =:=  57«  ir  Anfang    der  vierten  Endgruppe   des  Alu- 

miniumspectrums. 
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Absorptionserscheinungen  im  ultravioletten  Theile  des 
Spectrums  lassen  sich  nach  dieser  Methode  direct  leicht  be- 
obachten. Eine  Wasserschicht  von  10  cm,  zwischen  zwei 
Bergkrystallplatten  in  eine  Glasröhre  eingeschlossen  und 
zwischen  Lichtquelle  und  Spalt  eingeschaltet ,  absorbirte 
einen  grossen  Theil  des  ultravioletten  Spectrums  und  liess 
das  letztere  nur  etwa  bis  zur  Grenze  des  ultravioletten 
Sonnenspectrums  durch.  Dagegen  liess  ein  sehr  klarer 
Eisblock  von  21  cm,  der  durch  Schleifen  an  zwei  Enden 
mit  parallelen  Ebenen  versehen  war,  alle  Cadmiumlinien, 
die  sich  doch  weit  ins  Ultraviolette  erstrecken,  ohne  be- 
merkbare Schwächung  durch.  Jedoch  sind  diese  Versuche 
nur  vorläufige.  Das  Verhalten  des  reinen  Wassers  ist  be- 
merkenswerth  für  meteorologische  Fragen  und  ausserdem 
bei  Untersuchungen  über  Absorptionserscheinungen  wäs- 
seriger Lösungen  in  Anschlag  zu  bringen. 


VII.     lieber  ei/n  Spectroteleskop ;  von  JP.  Glan. 


Ich  gebe  hiermit  einige  Versuche,  ein  Fernrohr  her- 
zustellen, das  gestattet,  die  betrachteten  Gegenstände  in 
jeder  homogenen  Farbe  zu  sehen,  die  sie  aussenden.  Der 
Nutzen  eines  solchen  Apparates  ist  mahnichfaltig  f&r 
Physik  und  Astrophysik.  Wir  besitzen  in  der  Optik 
mehrfach  Methoden,  die  für  weisses  oder  monochromati- 
sches Licht  farbiger  Flammen  gut  ausgearbeitet  sind,  die 
aber  zur  Beobachtung  im  beliebigen  homogenen  Lichte  die 
Herstellung  desselben  in  besonderen  Apparaten  bedürfen, 
Zusammenstellungen,  die  die  Einfachheit  der  Versnchsan- 
ordnung  beeinträchtigen.  Da  ist  es  denn  von  Vortheil, 
einen  Apparat  zu  besitzen,  der  sich  an  Stelle  des  Fern- 
rohrs anbriugen  lässt  und  otine  weiteres  ermöglicht,  die 
untersuchte  Erscheinung  im  beliebigen  homogenen  Lichte 
zu  sehen.     Und  die  Astrophysik  strebt   fortdauernd   dar- 
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nach,  grössere  Theile  der  Sonne  im  homogenen  Lichte  auf 
einmal  im  Gesichtsfelde  übersehen  zu  können.  Schnelle 
Veränderungen  lassen  sich  dann  besser  yei'folgen,  und  ein 
erleichtertes  Studium  der  Gestirne  in  ihrer  unveränderten 
Gestalt  im  homogenen  Lichte  yerspricEt  weitere  Kenntniss 
ihrer  chemischen  und  physikalischen  Beschaffenheit.  Auch 
sei  hervorgehoben,  dass  in  der  Herstellung  eines  Fem- 
rohrs, das  von  dem  vielfarbigen,  zu  ihm  kommenden  Lichte 
nur  eine  Farbe  zum  Auge  gelangen  lässt,  die  Möglichkeit 
gegeben  ist,  Bilder  zu  erhalten,  die  von  den  Fehlern  der 
chromatischen  Aberration  frei  sind.  Endlich  ist  für  mikro- 
skopische Untersuchungen,  bei  denen  sich  die  Construc- 
tion  gleichfalls  verwerthen^  lässt,  eine  leichte  Betrachtung 
der  Gegenstände  in  verschiedenen  Farben  von  Nutzen,  und 
so  ist  der  Versuch  zur  Herstellung  eines  solchen  Apparates 
hinreichend  gerechtfertigt. 

Ein  erster  Schritt,  Bilder  der  Gegenstände  in  homo» 
genem  Lichte  zu  erhalten,  war  es,  Bilder  von  ihnen  auf 
dem  Spalte  eines  Spectralapparates  zu  entwerfen;  so  stu- 
dirte  man  die  Umgebung  der  Sonne,  Abschnitt  für  Ab- 
schnitt, denn  nur  kleine  Theile  Hessen  sich  auf  einmal 
übersehen.  Um  grössere  Theile  der  Sonne  auf  einmal  im 
homogenen  Lichte  übersehen  zu  können,  hat  Zöllner  den 
Spalt  erweitert  oder  ihn  in  schnelle,  hin  und  her  schwin- 
gende Bewegung  versetzt.  So  gewinnt  man  einiges.  Die 
Erweiterung  des  Spaltes  hat  indess  ihre  Grenzen;  mit  zu- 
nehmender Breite  wächst  die  Helligkeit  des  Spectrums 
der  erleuchteten  Luft,  während  die  der  einfarbigen  Pro- 
tuberanzen ungeändert  bleibt,  und  bald  heben  sie  sich 
nicht  mehr  sichtbar  von  dem  hellen  Spectrum  der  erleuch- 
teten Luft  ab.  Ein  weiterer  Uebelstand  dieser  Methode 
ist  ferner,  dass  sie  nur  von  einfarbiges  Licht  aussenden- 
den Gegenständen  unverzerrte  Bilder  gibt.  Gemischtes 
Licht  aussendende  Objecte  erscheinen  durch  die  Disper- 
sion der  Prismen  in  der  Bichtung  der  Länge  des  Spec- 
trums verbreitert  und  verzerrt  Einen  andern  Weg  haben 
Christiansen  und  Zenker   eingeschlagen.     Beide   ent- 
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werfen  eis  Bild  der  zu  betrachtenden  Gegenstände  nicht 
auf  den  Spalt'  eine»^  Spectralapparates,  sondern  Tor  oder 
hinter  denselben.  Dort,  wo  Tom  ersten  Spalte  im  Beob- 
achtungsfernrohre ein  Spectrum  entworfen  wird,  ist  eine 
Blendung  mit  spaltförmigem  Ausschnitte  angebracht,  die 
nur  einen  kleinen,  nahezu  aus  homogenem  Lichte  bestehen- 
den Theil  desselben  hindurchgehen  lässt.  In  der  Farbe 
dieses  Lichtes  sieht  man  den  betrachteten  Gegenstand, 
Ton  dem  ein  Bild  vor  oder  hinter  diesem  zweiten  Spalte 
im  Beobachtungsfemrohre  entsteht.  Ein  Punkt  des  Ob- 
jects  erscheint  hierbei  als  eine  kleine  Linie  parallel  der 
Längsrichtung  des  Spectrums  entsprechend  der  Breite  des 
zweite^  Spaltes.  Das  Gesichtsfeld  wird  vergrössert,  aber 
die  Helligkeit  der  Bilder  nimmt  auch  beträchtlich  ab,  da 
von  dem  Lichte,  das  ein  Punkt  des  Objects  aussendet,  ein 
grosser  Theil  durch  den  ersten  Spalt  aufgefangen  wird. 
Zenker  empfiehlt  deshalb  auch  da,  wo  grössere  Helligkeit 
wünschenswerth  ist,  die  Methode  von  Zöllner.  Da  ferner 
von  dem  linearen  Spectrum,  das.  das  Prisma  des  Appara- 
tes von  einem  Punkte  des  Objects  entwirft,  der  zweite 
Spalt  nicht  einen  Punkt,  sondern  eine  kleine  Linie  übrig 
lässt,  so  sind  die  erhaltenen  Bilder  nicht  scharf  begrenzt, 
sondern  vor  allem  die  Begrenzungen  parallel  dem  Spalte 
undeutlich  und  verwaschen  und.  die  feineren  Einzelheiten 
der  Bilder  nicht  zu  erkennen.  Endlich  ist  noch  ein  Vor- 
schlag von  Secchi  zu  erwähnen,  der  von  Lockyer  und 
Resphigi  ausgeführt  worden  ist.  Er  empfiehlt  ein  stark 
dispergirendes  Amici'sches  Prismensystem  mit  gerader 
Durchsicht  vors  Ocular  eines  Fernrohrs  zu  halten,  das 
auf  den  zu  betrachtenden  Gegenstand  eingestellt  ist.  Gegen- 
stände ,  die  nur  einige  homogene  Farben  aussenden, 
wie  die  Protuberanzen,  erscheinen  danA  bei  hinreichend 
starker  Dispersion  des  Prismensystems  in  einzelnen  ge- 
trennten, einfarbigen  Bildern.  Doch  bleibt  diese  Art  der 
Beobachtung  der  Protuberanzen  nur  bei  Finsternissen  an- 
wendbar, da  sie  sonst  das  Spectrum  der  erleuchteten  Luft 
überdeckt.    Eine  rein  theoretische  Arbeit  über  denselben 
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Gegenstand,  die  sich  auf  wesentlich  andere  Principien 
stützt,  veröffentlicht  Hr.  Prof.  Lorenzoni^)in  den  Abhand- 
lungen der  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Venedig.  Er 
empfiehlt  die  Herstellung  eines  Sonnenbildes  durch  Linsen 
mit  sehr  starker  chromatischer  Aberration.  Solche  Linsen, 
die  er  hyperchromatische  nennt,  wären  nach  seiner  Rech- 
nung aus  zwei  biconvexen  Crownglaslinsen  und  dazwischen 
befindlicher  biconcaver  Flintglaslinse  zu  erhalten.  Auch 
andere  Combinationen  von  je  drei  Linsen  aus  Flintglas 
und  Crownglas  sind  zur  Erlangung  starker  chromatischer 
Aberration  zu  benutzen.  Er  berechnet  ihre  Krümmungen 
so,  dass  parallele  Strahlen  einer  gewissen  Brechbarkeit,  für 
die  er  die  der  Linie  C  wählt,  unabgelenkt  hindurchgehen, 
während  die  von  anderer  Wellenlänge  mehr  oder  weniger 
stark  convergent  oder  divergent  austreten.  Bringt  man 
eine  solche  Linse  vor  das  Objectif  eines  Fernrohrs,  so 
entsteht  in  der  Brennweite  des  Objectivs  ein  Sonnenbild 
aus  Strahlen  von  der  Brechbarkeit  der  Linie  C  Die 
Bilder  aus  Licht  anderer  Brechbarkeit  fallen  auf  andere, 
erheblich  abweichende  Stellen  und  erzeugen  an  der  Stelle 
des  Bildes  von  der  Brechbarkeit  C  grosse  Zerstreuungs- 
kreise,  die  sich  über  jenes  Bild  ausbreiten.  Sie  sind  in 
ihren  einzelnen  Punkten  von  um  so  geringerer  Helligkeit, 
je  grösser  sie  sind,  d.  h.  je  weiter  ihr  Vereinigungspunkt 
von  dem  der  Strahlen  von  der  Brechbarkeit  C  entfernt 
ist.  Durch  Anwendung  mehrerer  solcher  hyperchromati- 
soher  Linsen  kann  man  den  Unterschied  der  Vereinigungs- 
weiten für  verschiedene  Farben  steigern.  Eine  experi- 
mentelle Ausführung  hat  dieser  theoretische  Vorschlag,  so 
viel  ich  weiss,  nicht  erfahren,  und,  so  weit  ich  sehe,  würde 
man  auf  diesem  Wege  auch  nur  mehr  oder  weniger  ge- 
f&rbte  Bilder  erhalten,  deren  scharfe  Begrenzung  durch 
die^  wenn  auch  schnelle,  doch  stetige  Aenderung  der  Ver- 
einigungsweiten  mit  der  Farbe  Beeinträchtigungen  erfahren 
muss. 


1)  Lorenzoni,  Atti  del  R.  Instituto  veneto  di  scienze.   8.  Ser.  IV. 
p.  1.    1874. 
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Fassen  wir  das  zunächst  Wünschenswerthe  in  der  Ver- 
bessemng  der  angewandten  Methoden  zusammen,  so  wäre 
es  eine  Y.ergrösserung  des  auf  einmal  übersehenen  Ge- 
sichtsfeldes im  einfarbigen  Lichte  ohne  erhebliche  Einbnsse 
an  Helligkeit.  Die  ersten  Versuche,  die  ich  in  dieser 
Richtung  anstellte,  waren  darauf  gerichtet,  einen  grossem 
Theil  der  Sonne  auf  einmal  im  einfarbigen  Lichte  über- 
sehen zu  können.  Hr.  Prof.  Förster  hatte  die  Güte,  mir 
die  Benutzung  der  Apparate  der  königlichen  Sternwarte 
zu  gestatten,  mit  deren  grossem  Befractor  und  einem  eigens 
für  die  Sternwarte  construirten  Spectralapparate  von 
Schmidt  und  Haensch  von  sehr  starker  Dispersion  ich 
die  ersten  Beobachtungen  anstellte.  Der  Spectralapparat 
konnte  nach  Entfernung  des  Oculars  an  die  Ocularröhre 
des  grossen  Befrsu^tors  angeschraubt  und  mit  ihr  in  dem 
Objectivrohre  des  Fernrohrs  um  etwa  einen  halben  Meter 
verschoben  werden.  Eine  Klemmschraube  mit  Mikro- 
meterbewegung ermöglichte  die  Feststellung  und  feinere 
Einstellung;  durch  passend  angebrachte  Gegengewichte 
konnte  das  Fernrohr  auch  mit  dieser  neuen  erheblichen 
Mehrbelastung  äquilibrirt  werden.  Ich  wählte  für  die 
ersten  Versuche  den  grossen  Befractor,  weil  ich  mit  ihm 
der  Bewegung  der  Sonne  am  leichtesten  folgen  konnte,  und 
das  gewährte  mir  für  die  ersten  Einstellungen  eine  wesent- 
liche Erleichterung.  Ich  verfuhr  folgendermassen.  Ich 
brachte  vor  den  Spalt  des  Spectralapparates,  in  einer 
Messinghülse  verschiebbar,  eine  Linse  von  etwa  3  cm 
Brennweite  an  und  zog  das  Ocularrohr  des  Fernrohrs, 
an  das  der  Spectralapparat  angeschraubt  war,  so  weit  aus, 
dass  der  Spalt  etwa  13  cm  von  dem  Sonnenbild  der  Ob- 
jectivlinse  entfernt  war.  Die  Linse  von  kleiner  Brenn- 
weite, die  am  besten  achromatisch  zu  wählen  ist,  ¥nirde  in 
eine  solche  Entfernung  vom  Spalte  gebracht,  dass  sie  meh- 
rere Millimeter  hinter  demselben  ein  verkleinertes  Bild 
des  von  der  Objectivlinse  des  Fernrohrs  entworfenen  Son- 
nenbildes von  etwa  4  cm  Durchmesser  entwarf.  Die  Ein- 
schaltung dieser  kleinen  Linse  vergrössert  das  durch  den 
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Spectralapparat  hindurch  übersehbare  Gesichtsfeld.  Von 
jedem  Punkte  des  Objects  entwerfen  nun  die  Prismen  des- 
selben ein  lineares  Spectrum,  das  von  der  Objectivlinse 
des  Beobachtungsfernrohrs  im  Innern  desselben  in  ver- 
kleinertem Maasse  wiedergegeben  wird.  Dort,  wo  diese 
Objectivlinse  ein  Spectrum  des  ersten  Spaltes  entwirft,  ist 
nun  im  Beobachtungsfernrohr  eine  spaltförmige  Blendung 
angebracht,  die  je  nach  ihrer  Breite  nur  einen  kleinen 
Theil  desselben  hindurch  lasst.  Von  dem  linearen  Spec- 
trum, das  einem  Objectivpunkte  entspricht,  und  das  hinter 
diese  spaltförmige  Blendung  nach  dem  Ocular  zu  föilt, 
bleibt  daher  nur  eine  kleine  Linie  fast  homogenen  Lichtes 
übrig.  Da  indess  jedem  Objectpunkte  eine  kleine  Linie 
entspricht,  parallel  der  Länge  des  Spectrums,  so  sind  die 
Begrenzungen  der  Objectbilder  nicht  vollkommen  scharf, 
sondern  vor  allem  die  Begrenzungslinien  parallel  zum 
ersten  Spalte  durch  diese  kleinen  Zerstreuungslinien  ver- 
waschen. Um  diesen  Mangel  zu  verringern,  befestige  ich 
unmittelbar  hinter  der  Blendung  eine  einfache  plancon- 
vexe  Linse  von  4 — 5  cm  Brennweite.  Durch  sie  werden 
die  Bildpunkte  brechbareren  Lichtes  in  grösserer  Nähe  zu 
ihr  erzeugt,  sodass  die  einem  Objectpunkte  entsprechende 
kleine  Linie  bei  der  Beobachtung  mit  einem  Ocular  senk- 
recht zur  Fernrohraxe  verkürzt  erscheint.  Die  Linse  wirkt 
wie  das  CoUectivglas  eines  Hujghens'schen  Oculars.  Sie 
ist  mit  dem  eigentlichen  Ocular,  letzteres  gegen  sie  ver- 
schiebbar, in  einer  Messingröhre  vereinigt,  die  unmittelbar 
an  die  spaltförmige  Blendung  angeschraubt  werden  kann. 
Das  von  der  Hülfslinse  entworfene  Bild  wird  mit  dem 
eigentlichen  Ocular  nach  Art  des  Bamsden'schen  betrachtet. 
Die  Einstellung  des  Apparates  geschieht  in  folgender 
Weise.  Zunächst  vdrd  das  Ocular  des  grossen  Befractors 
entfernt,  der  Spectralapparat  in  gewöhnlicher  Form  an- 
geschraubt, und  der  Spalt  so  eingestellt,  dass  das  Sonnen- 
bild des  Objectivs  scharf  begrenzt  auf  ihm  entworfen  wird. 
Dann  wird  das  Ocular  des  Beobachtungsfemrohrs  auf 
die  spaltförmige  Blendung  in  ihm  deutlich  eingestellt  und 

Ann.  d.  Phyi.  n.  Cham.  N.  F.  IX.  32 
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beide  zusammen  so  weit  ausgezogen,  dass  man  bei  engem 
Spalte  die  Fraunhofer'schen  Linien  deutlich  sah,  zugleich 
mit  den  parallelen  Rändern  der  Blendung  und  parallel 
zu  ihnen.  Dann  wird  der  Spectralapparat  abgenommen, 
die  vorher  beschriebene  kleine  Linse,  um  einige  Millimeter 
weniger  als  ihre  Brennweite  vom  Spalte  entfernt,  vor  ihm 
eingeschaltet  und  das  gewöhnliche  Ocular  durch  das  vor- 
her beschriebene  ersetzt.  Es  ist  hierbei  darauf  zu  achten, 
dass  die  Einstellungen  des  Spaltes  und  der  spaltförmigen 
Blendung  ungeändert  bleiben,  um  die  Reinheit  der  nicht 
abgeblendeten  Farbe  bei  den  späteren  Beobachtungen  zu 
bewahren.  Nach  diesen  Vorbereitungen  setzt  man  den 
Spectralapparat  wieder  ans  Fernrohr,  und  zwar  so,  dass  , 
das  Sonnenbild  des  Objectivs  etwa  13  bis  14  cm  vom 
Spalte  entfernt  ist  Das  Ocular  im  Rohre  vor  der  Blen- 
dung oder  der  gesammte  Spectralapparat  mit  der  Ocular- 
rdhre  des  grossen  Refractors  wird  dann  so  weit  ausge- 
zogen, dass  man  den  Sonnenrand  scharf  begrenzt  sieht 
und  zwar  in  der  Farbe,  die  die  Blendung  des  Beobach- 
tungsfernrohrs hindurchlässt.  Die  Lage  derselben  im 
Spectrum  kann  an  einem  getheilten  Ereise  abgelesen  wer- 
den, der  die  Drehungen  des  Beobachtungsfemrohrs  angibt. 
Nach  einigen  Vorversuchen  an  irdischen  Objecten, 
die  ich  an  einem  Femrohre  mit  kleinerer  Brennweite  und 
demselben  Spectralapparate  anstellte,  gelangen  mir  fol- 
gende Sonnenbeobachtungen.  Am  22.  September  1878  sah 
ich  bei  der  Beobachtung  mit  dem  Spectralapparate  und 
dem  grossen  Refractor  bei  Einstellung  des  Sorinenbildes 
auf  den  Spalt  und  J^eobachtung  mit  dem  Ocular  üi  be- 
kannter Weise  über  dem  Spectrum  des  Sonnenrandes  die 
hellen  Wasserstofflinien  und  D^  sehr  deutlich.  Bei  Be- 
obachtung nach  der  vorher  beschriebenen  Methode  sah  ich 
einen  Theil  des  Sonnenrandes  in  schneller,  züngelnder  Be- 
wegung und  zwar  in  allen  Farben.  Während  der  Beob- 
achtung überzog  sich  der  Himmel  mit  Wolken,  sodass  ich 
die%  Beobachtungen  abbrechen  musste.  Am  27.  September 
sah  ich,   als  ich  in  der  üblichen  Weise  beobachtete,  die 
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hellen  Linien  der  Photo-  und  Chromosphäre  kaum.  Mit 
meiner  Einrichtung  sah  ich  einen  Theil  des  Sonnenrandes 
und  zwar  sowohl  senkrecht  als  parallel  zum  Spalte  mit- 
unter ganz  scharf  begrenzt,  sonst  in  welliger,  zitternder 
Bewegung.  Der  Himmel  war  bei  dieser  Beobachtung  unbe- 
wölkt. Am  8.  October  sah  ich  nach  gewöhnlicher  Methode 
die  hellen  Linien  C  und  F  der  Chromosphäre  bei  radialer 
und  tangentialer  Stellung  des  Spaltes  sehr  gut,  D^  war  in 
beiden  Stellungen  nicht  zu  sehen.  Mit  meiner  Einrich- 
tung sah  ich  Theile  des  Sonnenrandes  senkrecht  und 
parallel  zum  Spalte  scharf  begrenzt. 

Aus  der  Grösse  der  Krümmung  schätzte  ich  den  auf 
einmal  übersehenen  Theil  des  Sonnenrandes  auf  etwa  ein 
Zehntel  des  ganzen  Umfangs,  bei  Fernröhren  von  geringerer 
Brennweite  als  der  sehr  beträchtlichen  (160  par.  Zoll)  des 
grossen  Befractors  der  berliner  Sternwarte  würde  man 
einen  erheblich  grössern  Theil  der  Sonne  auf  einmal  über- 
sehen. Ich  habe  bei  diesen  Beobachtungen  den  Sonnen- 
rand nicht  systematisch  abgesucht,  um  Protuberanzen  zu 
entdecken,  da  es  mir  zunächst  nur  darauf  ankam,  die 
die  Brauchbarkeit  der  Methode  zur  Herstellung  homogener 
Sonnenbilder  zu  prüfen. 

Die  Herstellung  eines  homogenen  Sonnenbüdes  ist 
nun  nicht  nur  zur  Erkenntniss  der  physikalischen  und 
chemischen  Vorgänge  auf  der  Sonne  von  Wichtigkeit,  nicht 
nur  ein  Bedür&iss  für  die  Astrophysik,  auch  die  reine 
Astronomie  hat  ein  Interesse  an  der  Herstellung  desselben. 
Ein  homogenes  Sonnenbild  kann  frei  erhalten  werden  von 
den  Bildern  der  gasigen,  farbiges  Licht  aussendenden  Um- 
hüllungen, und  das  ist  für  die  Bestimmung  der  Contacte 
eines  an  der  Sonne  vorüberziehenden  Planeten  mit  dem 
Sonnenrande  von  Wichtigkeit.  Doch  dazu  ist  es  vortheil- 
haft,  die  Beobachtungsmethode  so  einzurichten,  dass  man 
leicht  auch  ein  homogenes  Sonnenbild  mit  Fadenmikro- 
meter und  Anwendung  des  Fernrohrs  in  gewohnter  Weise 
beobachten   kann.    Das   erlaubt  die   vorher  beschriebene 

Methode  nicht  so  leicht,  und  zu  diesem  Zwecke  habe  ich 
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daher  eine  andere  Methode  gefunden,  die  wesentlich  ein- 
lacher als  die  vorher  angegebene  ist  Sie  besteht  in  Fol- 
gendem. Vor  das  Ocnlar  eines  Fernrohrs  befestige  ich 
einen  Spectralapparat  mit  Amici'schen  Prismen,  dessen 
Collimatorlinse  eine  sehr  kurze  Brennweite,  etwa  3  cm, 
hat,  dessen  Ocular  entfernt  ist,  und  der  statt  dessen  eine 
spaltförmige  Blendung  besitzt.  Er  wird  mit  seinem  Spalte 
unmittelbar  in  die  Blendung  am  Ocular  des  Femrohrs 
eingeschraubt,  und  ist  so  eingestellt,  dass  auf  der  spalt- 
fbrmigen  Blendung  in  seinem  Beobachtungsrohre  ein  Spec- 
trum des  ersten  Spaltes  entworfen  wird.  Bei  dieser  An- 
ordnung entwirft  die  Collimatorlinse  vom  letzten  Bilde 
des  Fernrohrs  em  Bild  dicht  vor  der  ersten  Fläche  der 
Prismen,  dies  wird  durch  die  Prismen  spectral  zerlegt 
und  durch  die  Objectivlinse  des  Beobachtungsrohres  als 
Lupe  betrachtet  und  zwar  in  der  Farbe,  die  die  spalt- 
förmige Blendung  vom  Spectrum  des  ersten  Spaltes 
frei  lässt.  Das  Auge  des  Beobachters  wird  hierbei  un- 
mittelbar hinter  diese  Blendung  gehalten.  Da  die  Ein- 
stellung des  Spectralapparates  ungeändert  bleiben  muss, 
um  die  Reinheit  des  Spectrums  zu  erhalten,  so  kann  man 
eine  genaue  Einstellung  entweder  durch  passende  Ver- 
schiebung des  Oculars  des  Femrohrs  bewirken,  oder,  wenn 
man  die  Einstellung  des,  letztern  ungeändert  lassen  will, 
durch  passend  gewählte  Linsen,  die  man  unmittelbar  vor 
die  Blendung  am  Auge  hält.  Ich  habe  zu  meinen  Ver- 
suchen ein  terrestrisches  Fernrohr  von  etwa  50  mm  OeflF- 
nung  benutzt;  in  Verbindung  mit  der  vorher  beschriebe- 
nen Einrichtung  konnte  ich  entfernte  irdische  Objecte,  wie 
die  Ziegel  eines  Daches,  in  allen  Einzelheiten  mit  dem 
Spectroteleskop  in  homogenem  Lichte  ebenso  deutlich 
sehen,  wie  bei  der  Beobachtung  mit  dem  Fernrohr  allein, 
und  der  Apparat  war  lichtstark  genug,  um  sie  auch  bei 
sehr  trübem  Wetter  in  den  mittleren  Farben  des  Spec- 
trums gut  sichtbar  erscheinen  zu  lassen.  Die  bisherige 
Zusammenstellung  dieses  Spectroteleskops  war  nur  eine 
provisorische;  ich  hoffe,  Gelegenheit  zu  erhalten,   es   in 
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YoUkomiii^nerem  I^^sstabe  ausführen  und  dann  weitere 
Mittheilungen  und  Beobachtungen  mit  demselben  geben  zu 
können. 

Das  Bild,  welches  das  Fernrohr  bei  dieser  Anordnung 
entwirft,  und  welches  durch  den  angesetzten  Apparat  in 
ein  einfarbiges  verwandelt  wird,  kann  auch  ein  Object 
selbst  sein,  und  so  kann  ich  diesen  kleinen  angesetzten 
Apparat  auch  allein  benutzen,  Bilder  der  Gegenstände  in 
homogenem  Lichte  zu  erhalten,  er  ist  selbst  ein  Spectro- 
teleskop.  Zu  beachten  ist  hierbei  nur,  dass  man  die  ge- 
naue Einstellung  durch  besondere  Linsen  bewirken  muss, 
die  man  unmittelbar  vors  Auge  hält,  da  man  die  Theile 
des  Spectroteleskops  gegeneinander  nicht  verschieben  darf, 
um  nicht  die  Reinheit  des  Spectrums  zu  zerstören.  In 
dieser  Weise  konnte  ich  das  zarte  Muster  in  weissen 
Fenstervorhängen  in  allen  Einzelheiten  in  beliebigem  homo- 
genem Lichte  deutlich  erkennen.  Mir  scheint  dieser  kleine 
Apparat,  der  in  seiner  äussern  Form  vollkommen  dem 
Fernrohre  gleicht,  von  Wichtigkeit  für  die  Physik.  Er 
gestattet  leicht,  an  Stelle  des  Fernrohrs  gesetzt,  die  Be- 
obachtungen in  jeder  Farbe  des  Spectrums  anzustellen. 
Im  Kohlrausch'schen  Totalreflectometer  statt  des  Fern- 
rohrs angewandt,  würde  er  bei  Beleuchtung  des  den  Schwe- 
felkohlenstoff enthaltenden  Grefässes  mit  weissem  Lichte 
die  Brechungsexponenten  für  jede  Farbe  des  Spectrums 
zu  bestimmen  gestatten;  in  einem  Goniometer  mit  Colli- 
matorrohr,  auf  dessen  Tischchen  eine  Krystallplatte  zur 
Bestimmung  der  Axenwinkel  aufgesetzt  ist,  würde  er  mit 
einem  Nicol  vorm  Auge  und  vorm  Spalte  des  Collimator- 
rohres  die  Axenwinkel  für  alle  homogenen  Farben  er- 
geben, zwei  für  die  Krystallographie  sehr  wichtige  Anwen- 
dungen. In  der  physikalischen  Optik  würde  er  eine  leichte 
Bestimmung  der  Beflexionsconstanten  mit  Benutzung  der 
von  mir^)  angegebenen  Methode  gestatten;  man  befestige 
zu  diesem  Zwecke  in  der  Focalebene  der  CoUimatorlinse 


1)  Gl^n,  Wied.  Ann.  7.  p.  328.  1879. 
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des  Spectroteleskops  ein  Fadenkreuz  un^  den  Bablnet'schen 
Compensator  und  einen  Nicol  mit  Theilkreis  Tor  der 
Blendung  am  Auge  und  setze  diesen  Apparat  bei  einem 
Goniometer  an  Stelle  des  Fernrohrs. 

Endlich  sei  noch  eine  Anwendung  erwähnt ,  die  f&r 
die  Saccharimetrie  von  Interesse  ist.  Bringt  man  in  der 
Focalweite  der  CoUimatorlinse  des  Spectroteleskops  eine 
kreisförmige  Blendung  an,  die  zur  Hälfte  mit  einer  Quarz- 
platte bedeckt  ist,  wie  beim  Laurent'schen  Saccharimeter 
und  einen  Nicol  am  Auge,  femer  in  einiger  Entfernung 
ein  Collimatorrohr  mit  einem  Nicol  vor  seiner  Oeffnung, 
so  erhält  man  ein  Saccharimeter  für  alle  Farben.  Stellt 
man  das  Spectroskop  auf  Blau  ein,  so  würde  man  die 
Drehungen  der  zu  untersuchenden  Körper  im  blauen  Lichte 
untersuchen  können,  während  man  sie  sonst  meist  im 
weissen  oder  Natronlichte  untersucht.  Bei  dem  erheblich 
grösseren  Drehungsvermögen  der  meisten  Körper  f&r 
blaues  Licht  würde  somit  dies  Saccharimeter  viel  empfind- 
licher sein  als  die  gebräuchlichen. 

Ich  behalte  mir  vor,  seiner  Zeit  über  die  Ausführung  der 
hier  vorgeschlagenen  Untersuchungsmethoden  zu  berichten. 

Berlin,  den  4.  Januar  1880. 


VIII.    lieber  eine  nette  einfaclie  Art 
der  ScMierenbeobachtung ;  van  V.  Dvoi^dh. 


Die  Toepler'sche  Methode  der  Schlierenbeobachtung  ^) 
gibt  wohl  ausgezeichnete  Resultate,  aber  sie  ist  von  Um- 
ständen begleitet,  welche  ihre  Verwendung  erschweren. 
Abgesehen  davon,  dass  der  Schlierenapparat  kostbar  und 
complicirt  ist,  ist  das  Gesichtsfeld  desselben  ziemlich  klein 
(beim  Apparate  Toepler's  war  der  Durchmesser  des  Ge- 
sichtsfeldes =  ll,Si  cm);  auch  können  nicht  mehrere  gleich- 
zeitig die  betreflfenden  Erscheinungen  beobachten.  In  solchen 

1)  Toepler,  Pogg.  Ann.  181«  p.  33  u.  180.  1867.        • 
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Fällen  nun,  wo  die  Toepler'sche  Methode  wegen  der  eben 
angeführten  Umstände  nicht  gut  anwendbar  ist,  kann  man 
sich  der  hier  beschriebenen  Methode  bedienen. 

Der  optische  Apparat  ist  höchst  einfach.  Von  dem 
Spiegel  eines  gewöhnlichen  Heliostaten  werden  die  Sonnen- 
strahlen auf  eine  Sammellinse  a  b  (Taf.  II  Fig»  8)  geleitet 
(Brennweite  =  22,6  cm,  Durchmesser  =  7,1  cm)  und  treffen 
dann  weiter  auf  eine  zweite  Sammellinse  cd  (Brennweite 
=  19,3  cm,  Durchmesser  =  2,8  cm).  Die  Entfernung  der 
Linsen  ist  etwas  kleiner  als  die  Brennweite  der  Linse  ab\ 
ich  stellte  die  Linsen  gewöhnlich  in  eine  Entfernung  Yon 
21  cm.  Ich  habe  dieses  Linsensjstem  bei  dem  Heliostaten 
schon  vorgefunden;  es  diente  zur  Projection  der  Polari- 
sationserscheinungen. 

Ein  sehr  wichtiger  Theil  ist  ein  Metalldiaphragma 
bei  /  (dem  Brennpunkte  des  Linsensystemes)  mit  kreisfor- 
'miger  Oeö'nung  von  1  mm  Durchmesser.  Die  Ränder  der 
Oeffnung  sind  zugeschärft,  und  das  Diaphragma  ist  innen 
gut  geschwärzt;  es  ist  weiter  in  einem  kurzen  Böhrenstück 
befestigt,  welches  auf  die  Fassung  der  Linse  cd  aufge- 
steckt wird.  Der  Kegel  der  Sonnenstrahlen,  welche  aus/ 
herauskommen,  wird  in  einem  dunklen  Zimmer  auf  einem 
weissen  Schirm  mn  aufgefangen.  Die  Entfernuug/o  be- 
trägt 4,6  m.  Die  Objecte,  welche  man  untersuchen  will, 
stellt  man  in  den  Sonnenstrahlenkegel  bei  /  in  2  bis  2,1  mm 
Entfernung  von  f.  Der  kreisförmige  Durchschnitt  des 
Kegels  bei  /  hat  einen  Durchmesser  ik  vod  70  cm;  das  ist 
also,  wie  man  leicht  sieht,  der  Durchmesser  des  Gesichtsfeldes. 

In  den  meisten  Fällen  ist  ein  so  grosses  Gesichtsfeld 
unnöthig,  während  die  breite  beleuchtete  Fläche  mn  am 
weissen  Schirme  im  Versuchszimmer  eine  etwas  störende 
Helligkeit  verbreitet.  Man  verkleinert  den  Lichtkreis  mn 
durch  ein  vor  die  Linse  ab  gesetztes  Diaphragma  gh  von 
43  mm  Durchmesser.  Dann  ist  der  Durchmesser  des  Ge- 
sichtsfeldes ik  s  41  cm.  Ich  habe  h^  allen  Versuchen, 
wo  nicht  ausdrücklich  das  Gegentheil  angeführt  ist,  das 
Diaphragma  gh  verwendet. 
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Die  Objecte,  welche  sich  bei  ilk  befinden,  werfen  einen 
Schatten  auf  den  Schirm  mn,  und  wir  untersuchen  eigent- 
lich blos  den  Schatten  der  Objecte.  Der  Band  des  Schat- 
tens ist  nicht  scharf  begrenzt,  sondern  zeigt  Beugungs- 
erscheinungen. 

Die  Linse  cd  kann  man  auch  fortlassen.  Ich  benutzte 
sie  aber  regelmässig,  weil  man  so  eine  gleichmäBsigere  Be- 
leuchtung des  weissen  Schirmes  erhält.  Jede  Ungleich- 
mässigkeit  am  Heliostatenspiegel  und  an  der  Linse  ab 
zeigt  sich  deutlich  am  Schirme  mn,  so  lange  man  blos  die 
Linse  ab  allein  anwendet,  verschwindet  jedoch  fast  ganz,  so- 
bald die  Linse  cd  hinzukommt.  Man  überzeugt  sich  leicht  da- 
von, wenn  man  den  Spiegel  oder  die  Linse  an  einer  Stelle  etwas 
befeuchtet.  Was  das  Diaphragma  bei  /  betrifft,  so  erhöht 
dasselbe   beträchtlich  die   Empfindlichkeit  des  Apparates. 

Natürlich  braucht  man  sich  an  die  hier  angeführten  Di- 
mensionen des  Apparates  nicht  genau  anzuhalten,  sondern 
man  kann  durch  Probiren  leicht  herausfinden,  welche  Ent- 
fernungen der  beiden  Linsen  und  des  Schirmes  das  beste 
Resultat  geben. 

Im  Folgenden  werde  ich  zuerst  einige  Versuche  be- 
schreiben, welche  sich  mit  unserem  Apparate  ausführen 
lassen,  und  zum  Schlüsse  werde  ich  einiges  über  dessen 
Theorie  hinzufügen. 

Prüfung  der  Empfindlichkeit.  Die  Empfindlich- 
keit des  Apparates  ist  überraschend  und  kommt  vielleicht 
der  merkwürdigen  Empfindlichkeit  des  Toepler'schen  Appa- 
rates gleich. 

Man  bringe  die  warme  Hand  in  den  Kegeldurchschnitt 
bei  ky  und  man  sieht  dann  deutlich  auf  dem  Schirme  mn 
die  von  der  Hand  erwärmte  Luft  in  Strömen  aufsteigen^ 
Auch  die  Probe  der  Empfindlichkeit,  welche  Toepler  für 
seinen  Apparat  benutzte,  besteht  unser  Apparat  ganz  gut. 
Man  nehme  zwei  gleiche  Cuvetten  von  vorzüglichem  Spiegel- 
glase, wie  man  sie.  für  die  Lichtabsorption  benutzt.  Die 
beiden  Glaswände  einer  jeden  müssen  möglichst  parallel 
sein.  Die  Cuvetten  werden  mit  reinem  Wasser  gefüllt  und 
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durch  eine  heberförmige  Glasröhre  von  1,8  mm  innerem 
Durchmesser  miteinander  verbunden.  Diese  Glasröhre  wird 
schon  vorher  ebenfalls  mit  Wasser  gefüllt.  Hebt  man 
die  eine  Cuvette  A  (Taf.  II  Fig.  9),  so  fliesst  durch  die 
Heberwirkung  der  Glasröhre  das  Wasser  in  die  zweite 
Cuvette  B,  Der  Wasserstrahl,  welcher  aus  der  Röhre  aus- 
strömt, ist  in  der  Cuvette  B  sehr  gut  sichtbar.  Der  Unter- 
schied der  Brechungsexponenten  für  den  Wasserstrahl 
selbst  und  für  das  umgebende  Wasser  ist  sicher  unmess- 
bar  klein,  und  ist  daher  die  Empfindlichkeit  des  Apparates 
eine  fast  unbegrenzte. 

Weitere  Versuche.  Ich  führe  hier  zuerst  blos 
einige  Vorlesungsversuche  an,  welche  sich  leicht  mit  unserem 
Apparate  ausführen  lassen. 

Ein  Stück  gewöhnliches  Fensterglas  zeigt  sich  natür- 
lich sehr  ungleichmässig.  Aber  auch  gutes  Spiegelglas 
zeigt  gewöhnlich  Flecken  und  Streifen,  besonders  wenn  man 
die  Glasfläche  gegen  die  Sonnenstrahlen  schief  hält. 

Für  Flüssigkeiten  nehme  man  eine  Cuvette  grösserer 
Sorte  von  etwa  3  cm  Breite.  Füllt  man  dieselbe  mit 
Wasser  und  bläst  auf  die  Oberfläche  (nach  Toepler)  mit 
einem  kleinen  Blasebalge,  so  kühlt  sich  durch  Verdunstung 
das  Wasser  oben  ab  und  sinkt  dann  herunter.  Dieses 
heruntersinkende  Wasser  sieht  man  am  Schirme  m  n  ganz  gut. 

Man  erwärme  weiter  stark  einen  Löthkolben  und  halte 
dessen  Spitze  einige  Secunden  mit  einem  Punkte  des  Bo- 
dens der  Cuvette  in  Berührung.  Der  Boden  muss  natür- 
lich von  Metall  und  nicht  allzu  dick  sein.  Sofort  erhebt 
sich  von  der  erwärmten  Stelle  eine  ziemlich  scharf  begrenzte 
dunkle  Säule  mit  pilzartigem  Kopfe,  welche  sich  auf  der 
Oberfläche  ausbreitet. 

Hält  man  mit  einer  Pincette  ein  Salzkörnchen  nur 
eine  Secunde  lang  in  die  Wasseroberfläche,  so  sinken  dunkle 
Streifen  von  Salzlösung  herab. 

Auch  mit  Gasen  und  Dämpfen  lassen  sich  leicht  Ver- 
suche anstellen.  Man  öffne  eine  Flasche  mit  Aether  (oder 
Schwefelkohlenstoff)   und   neige    dieselbe   so    weit,   bis  die 
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Flüssigkeit  beinahe  ausfliesst.  Man  sieht  dann  deut- 
lich und  auf  einer  grossen  Sti'ecke  die  Aetherdämpfe 
heruntersinken.  Gut  i^t  es,  wenn  dabei  die  Luft  recht 
ruhig  ist.  Auch  die  bekannten  Versuche  des  TJeber- 
giessens  von  Kohlensäure  aus  einem  Gefäss  in  ein 
zweites,  das  Ueberfiiessen  der  Kohlensäure  über  den  Rand 
des  Gefässes  etc.,  kann  man  leicht  an  dem  Schirme  mn 
zur  Anschauung  bringen.  Ein  leicht  ausführbarer  Versuch 
ist  auch  folgender.  Man  gebe  in  ein  hohes,  oben  verengtes 
Gefäss  (Mischcylinder)  etwas  Wasser  und  Natriumbicar- 
bonat,  dann  schütte  man  etwas  Schwefelsäure  nach.  Es 
entsteht  eine  augenblickliche  Kohlensäureeruption,  welche 
am  Schirme  mn  einen  überraschenden  Anblick  gewährt 

Ein  hübsches  Bild  gibt  ein  Bunsen'scher  Brenner, 
dessen  Flamme  man  recht  klein  macht.  Man  sieht  Un- 
massen von  erwärmter  Luft  vom  Brenner  aufsteigen, 
meistens  in  scharfer  Begrenzung  mit  eigenthümlichen  For- 
men. Es  ist  gut,  zu  diesem  Zwecke  das  Diaphragma  gh 
zu  entfernen,   weil  man  ein  grosses  Gesichtsfeld  braucht. 

Sehr  gut  lässt  sich  unsere  Methode  auf  die  Unter- 
suchung empfindlicher  Gasstrahlen  anwenden.  TyndalP) 
machte  die  Gasstrahlen  durch  beigemischtem  Salmiak- 
rauch sichtbar.  Er  glaubt  jedoch,  dass  die  Empfindlich- 
keit der  Gasstrahlen  grösser  wäre,  falls  man  selbe  ohne 
beigemischten  Salmiakrauch  sehen  könnte.  An  einer  an- 
dern Stelle  erwähnt  er,  dass  „die  kleinste  Menge  mecha* 
nisch  vertheilter  Unreinigkeit  auf  die  Flamme  den  grössten 
Einfluss  habe".  Der  Salmiakrauch  ist  selbst  eine  solche 
Unreinigkeit,  und  ausserdem  verstopft  er  bald  die  Oeffnung 
der  Ausflussröhre.  Da  wir  nun  auch  einen  reinen  Gas- 
strahl leicht  sichtbar  machen  können,  so  entfällt  die  unbe- 
queme Anwendung  des  Salmiakrauches.  Ich  führte  meine 
Versuche  auf  folgende  Art  aus.  Ich  nahm  einen  Blase- 
balg (von  Koenig),  welcher  sehr  gleichmässig  wirkte,  und 
zwar   im    Durchschnitte    mit    einem   Drucke   von   65  mm 


1)  Tyndall,  Der  Schall,  IL  Aufl.  p.  289. 
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Wasser.  Die  Luft  ging  aus  dem  Blasebalge  in  eine  mög- 
lichst grosse  Flasche  A  (Taf.  II  Fig.  10),  weiter  von  dort 
in  eine  kleinere  B,  und  zwar  durch  eine  Bohre,  welche 
fast  zum  Boden  der  Flasche  B  reichte.  Die  Luft  strömte 
durch  die  Bohre  C  aus.  Die  Ausströmungsöffnung  hatte 
0,8  bis  2  mm  im  Durchmesser.  Die  Ausströmungsge- 
schwindigkeit wird  durch  den  Hahn  D  regulirt.  Ist  der 
fiahn  zu  yiel  oder  zu  wenig  geöffnet,  so  ist  der  Gasstrahl- 
kurz  und  unempfindlich.  In  die  Flasche  B  bringt  man  einige 
Stücke  mit  Aether  getränkter  Baumwolle.  Der  Blasebalg 
wird  zuerst  vollständig  gefüllt  und  dann  sich  selbst  über- 
lassen, bis  er  sich  ganz  entleert;  er  darf  dabei  weder 
zischen  noch  knarren.  Natürlich  könnte  man  den  Blase- 
balg mit  Yortheil  durch  einen  Gasometer  mit  constantem 
Drucke  ersetzen.  Hat  man  den  Ausfluss  durch  den  Hahn 
D  richtig  regulirt,  so  wird  am  Schirme  mn  ein  schöner 
Gasstrahl  sichtbar,  der  zuweilen  das  ganze  Gesichtsfeld 
einnimmt  und  sehr  empfindlich  ist.  Für  hohe  Töne,  sowie 
für  Zischen  ist  derselbe  nicht  empfindlich,  wie  es  schon 
Tyndall  bei  seinen  Bauchstrahlen  beobachtete,  aber  für 
tiefe  Töne  ist  seine  Empfindlichkeit  ausserordentlich. 
Spricht  man,  oder  singt  man  mit  sehr  gedämpfter  Stimme, 
so  kommt  der  Strahl  in  die  grösste  Unruhe.  Sehr  grossen 
Einfiuss  hat  das  Gehen,  sowie  das  Scharren  des  Fusses 
am  Boden.  Tupft  man  unhörbar  mit  dem  Finger  auf  den 
Tisch,  auf  welchem  sich  die  Flaschen  A  und  B  befinden, 
so  verkürzt  sich  der  Strahl  augenblicklich  auf  ein  Drittel 
seiner  Länge;  zuweilen  theilt   er   sich   dabei   gabelförmig. 

Falls  wir  uns  nicht  vor  dem  Gasgerüche  scheuen, 
können  wir  auch  Leuchtgas  verwenden.  Dann  brauchen 
wir  weder  Blasebalg  noch  Flaschen,  Die  Hauptsache  ist 
wiederum  die  Begulirung  des  Ausflusses  durch  einen  Hahn. 
Jedoch  ist  Aether  dampf  etwas  deutlicher  sichtbar,  als 
Leuchtgas. 

Ich   führte   ausserdem   noch   einige  Versuche  mit  er- 
wärmter und  abgekühlter  Luft  aus.    Wir  brauchen  dazu* 
den  Blasebalg   und   die   grosse  Flasche  A.    Hinter   dei^ 
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Hahn  D  setzt  man  ein  Kautschukrohr  an  und  an  dasselbe 
eine  schraubenförmig  gewundene  Kupferröhre  abcd(P2Lt  II 
Fig.  11).  Der  schraubenförmige  Theil  wird  am  Bunsen- 
brenner bis  zum  Bothglühen  erhitzt;  natürlich  muss  der 
gerade  Theil  ^d  genug  lang  sein,  damit  nicht  die  bei  d 
aufgesteckte  Kautschukröhre  durch  die  Hitze  verdirbt. 
Nach  Erhitzung  der  Kupferröhre  entfernt  man  den  Bun- 
'senbrenner,  fQllt  den  Blasebalg  und  lässt  die  Luft  bei  a 
aus  einer  Oeffnung  Ton  1  bis  1,5  mm  ausströmen.  Die 
Empfindlichkeit  des  Gasstrahles  wird  wiederum  durch  den 
Hahn  D  regulirt.  Man  sieht  den  Strahl  noch  dann  ganz 
deutlich,  wenn  man  das  Kupferrohr  bc  bequem  mit  der 
Hand  anfassen  kann,  wobei  die  Temperatur  desselben  also 
nicht  mehr  als  beiläufig  85^  C.  beträgt.  Die  von  der  Ober- 
fläche des  Kupferrohres  aufsteigende  erhitzte  Luft  wirkt 
störend  und  verdeckt  theilweise  den  Luftstrahl.  Man  kann 
dieselbe  auf  zweierlei  Art  unschädlich  machen.  Man  stellt 
entweder  die  ganze  Bohre  ab  cd  schief,  sodass  die  von  der 
Bohre  aufsteigende  Luft  den  Gasstrahl  nicht  trifft,  oder 
man  lässt  die  Bohre  vertical  und  setzt  ein  Thongefäss  fff, 
dessen  Boden  bei  h  durchbohrt  ist,  möglichst  luftdicht  auf 
den  konisch  verjüngten  Theil  ab  der  Bohre. 

Falls  man  mit  abgekühlten  Luftstrahlen  Versuche  an- 
stellen will,  so  stellt  man  den  schraubenförmigen  Theil  bc 
der  Bohre  in  eine  Kältemischung.  Auch  solche  Strahlen 
sind  gut  sichtbar  und  empfindlich. 

Versuche  mit  dem  electrischen  Funken.  Meh- 
rere Versuche  hat  schon  Toepler  mit  seinem  Schlieren- 
apparate ausgeführt.  Ich  will  hier  nur  einiges  über  den 
Inductionsfunken  hinzufügen.  Man  urtheilt  aus  verschie- 
denen electrischen  Erscheinungen,  dass  die  Luft,  welche 
vom  +  Pole  fortfliegt,  eine  grössere  Geschwindigkeit  be- 
sitzt, als  die  Luft,  welche  in  entgegengesetzter  Bichtung 
vom  —  Pole  fortgetrieben  wird.^)   Mit  Hülfe  der  Schlieren- 

1)  Siehe  darüber  ausführlich  Wiedemann,  Galvanismus,  2.  (2) 
p.  299  fF.  Um  den  +  Pol  vom  —  Pol  zu  unterscheiden,  bedient  man 
sich  der  ungleichen  £r\i'ärmung  der  beiden  Electroden.  Man  lasse  den 
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methode  sieht  man  Erscheinungen,  welche  das  zu  bestätigen 
scheinen. 

Ich  benutzte  bei  meinen  Versuchen  einen  Inductions- 
apparat  vonBuhmkorff  mit  Foucault'schem Unterbrecher, 
dessen  Spule  36,5  cm  lang  war,  und  der  durch  6  Smee'sche 
Elemente  erregt  wurde.  Als  Electroden  dienten  zwei  zu- 
gespitzte Platindrähte  von  0,6  mm  Dicke.  Ihre  Entfernung 
war  3 — 4  mm.  Die  Erscheinung,  welche  man  bei  raschem 
Gange  des  Unterbrechers  am  Schirme  mn  sah,  zeigt  in 
einfachen  Umrissen  die  Taf.  II  Fig.  12.  Man  erhöht  be- 
trächtlich die  Schärfe  des  Bildes  am  Schirme  mn,  wenn 
man  die  Oeffnung  des  Diaphragmas  bei  /  recht  klein 
macht,  etwa  0,5  mm  im  Durchmesser.  Man  kann  weiter 
die  in  Taf.  II  Fig.  12  dargestellte  Erscheinung  strobosko- 
pisch  mittelst  einer  rotirenden  Scheibe  mit  4 — 6  engen 
radialen  Schlitzen  näher  untersuchen.  Man  sieht  dann 
nicht  nur,  wie  die  Erscheinung  allmählich  entsteht,  sondern 
die  Bilder,  sind  auch  bedeutend  schärfer.  Die  Scheibe, 
welche  sich  um  eine  horizontale  Axe  dreht,  kommt  recht 
nahe  zum  Diaphragma  bei  /  (Taf.  U  Fig.  8)  und  lässt 
das  Licht  immer  nur  auf  sehr  kurze  Zeit  durch.  Weiter 
stelle  man  den  Inductionsapparat  so  auf,  dass  der  Schatten 
des  Unterbrechcg^s  nahe  zu  dem  Schatten  der  in  Taf.  II 
Fig.  12  abgebildeten  Electroden  fällt.  Dreht  man  die 
Scheibe  sehr  gleichmässig  (man  setzt,  um  diese  Gleich- 
mässigkeit  zu  begünstigen,  auf  die  Axe  eine  schwere  Me- 
taUscheibe),  so  bringt  man  es  bald  dahin,  dass  der  Schatten 
des  Unterbrechers  stille  steht  oder  sich  nur  langsam  be- 
wegt. In  letzterem  Falle  sieht  man,  wie  ein  kleines  Wölk- 
chen erwärmter  Luft  am  •\-  Pole  auftaucht  und  sich  gegen 
den  —  Pol  allmählich  vergrössert.  Dieses  würde  also  für 
den  Funken  einen  momentanen,  vom  -f  Pole  ausgehenden 
Luftstrom  anzeigen.  Da  man  am  —  Pole  nichts  Aehnliches 
sieht,  so  scheint  der  vom  —  Pole  ausgehende  Luftstrom  so 


Fanken  zwischen  zwei  dünnen  Platindrähten  überspringen,  dann  wird 
der  —  Pol  rothgltihend  (bei  stärkeren  Apparaten  kann  er  sogar  schmel- 
zen), wfthrend  der  +  Pol  nur  wenig  erwärmt  wird. 
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schwach  zn  sein,  dass  er  der  Beobachtung  entgeht.  Die 
inderTaf.II  Fig.  12  sichtbaren  zurückgeschlagenen  Wülste 
a  und  b  zeigen  sich  auch  oft  bei  kleinen  Bauchsäulen, 
sowie  besonders  gut  bei  herabfallendem  Aetherdampf  auf 
dem  vordem  Ende  der  Säule  und  scheinen  eine  Wirkung 
des  Luftwiderstandes  zu  sein.  Die  Fahne  c  am  —  Pole 
rührt  von  det  erwärmten  Luft  her,  welche  langsam  auf- 
steigt; sie  scheint  wie  durch  einen  vom  +Pole  ausgehen- 
den Luftstrom  zur  Seite  getrieben.  Wechselt  man  die 
Polo  durch  den  Commutator,  so  kehrt  sich  die  Erschei- 
nung sofort  um.  Nimmt  man  die  Funkenlänge  grösser 
als  3  —  4  mm,  so  schwindet  der  Unterschied  zwischen 
dem  +  und  dem  —Pole  immer  mehr,  und  bei  einer  Fun- 
kenlänge von  einigen  Centimetern  ist  es  schon  schwer, 
diesen  Unterschied  zu  linden.  Die  Funkenbahn  wird  dann 
auch  schon  unregelmässig.  Nimmt  man  statt  des  Drahtes 
der  —  Electrode  eine  Kugel,  so  zeigt  sich  die  in  Taf.  II 
Fig.  13  dargestellte  Erscheinung,  welche  wiederum  einen 
von  der  +  Electrode  auegehenden  Luftstrom  anzuzeigen 
scheint.  Eine  ähnliche  Erscheinung  erhält  man,  wenn 
beide  Electroden  kugelförmig  sind. 

Zum  Schlüsse  mache  ich  auf  die  hübschen  Erschei- 
nungen aufmerksam,  welche  das  Bild  des  Inductionsfunkens 
zeigt,  wenn  derselbe  eine  beträchtliche  Länge  besitzt,  näm- 
lich etwa  20 — 30  cm. 

Theorie  de^  Apparates.  Man  gebe  einen  runden 
Glasstab  qp  in  den  Strahlenkegel  bei  /  (Taf.  II  Fig.  8). 
Trotz  seiner  Durchsichtigkeit  wirft  er  einen  dunklen 
Schatten  rs,  gerade  so,  wie  ein  vollkommen  undurchsichtiger 
Körper,  Die  Ursache  ist,  dass  die  Sonnenstrahlen,  welche 
durch  qp  hindurchgehen,  nach  allen  möglichen  Richtungen 
zerstreut  werden,  bevor  sie  den  Schirm  mn  erreichen.  In 
den  geometrischen  Schatten  rs  kommen  deshalb  nur  äusserst 
wenig  Strahlen,  und  derselbe  erscheint  also  dunkel.  Etwas 
Aehnliches  tritt  ein,  wie  es  scheint,  wenn  wir  z.  B.  eine 
Gassäule  in  den  Strahlenkegel  versetzen.  Aber  wegen  des 
geringen  Unterschiedes  der  Brechungsexponenten  von  Luft 
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und  Gas  werden  die  Strahlen,  welche  die  Gassäule  passi- 
ren,  nur  wenig  abgelenkt.  Ausserdem  werden  die  Strah- 
len, welche  durch  die  Gassäule  hindurchgehen,  mit  den- 
jenigen, welche  neben  derselben  vorbeigehen,  interferiren. 
Man  sieht  daraus,  dass  die  vollständige  Theorie  der  Schat- 
ten durchsichtiger  Körper  sehr  complicirt  ist,  und  wir 
werden  uns  daher  auf  dieselbe  nicht  weiter  einlasse.  Ich 
will  aber  dennoch  einige  auffallende  Interferenzerschei- 
nungen anführen,  welche  ich  bei  meinen  Versuchen  beob- 
achtet habe.  Nehmen  wir  wiederum  die  Flasche  B  (Taf.  II 
Fig.  10)  mit  in  Aether  getränkter  Baumwolle.  Die  Aus- 
flussröhre C  soll  aber  ziemlich  breit  sein  (etwa  1  cm.).  Ihr 
ebener  Band  wird  oben  mit  einer  dünnen  Metallplatte  ge- 
schlossen, welche  eine  quadratische  Oeffiiung  von  5  mm 
Seite  besitzt.  Auf  die  Metallplatte  klebt  man  ein  Stück- 
chen starken  Stanniol  auf,  in  welchem  sich  eine  kleine, 
runde  Oeffnung  befindet.  Blasen  wir  durch  die  Flasche  B, 
so  steigt  aus  dieser  Oeffnung  ein  Strahl  von  Aetherdämpfeu 
empor.  Die  Interferenzerscheinungen  am  Schatten  des 
Strahles  sind  von  dem  Durchmesser  der  AusflussöfiEnung 
abhängig.  Ist  derselbe  =  0,56  mm,  //==  2,15  m,  /o=4,6m, 
die  Oeffnung  des  Diaphragmas  bei  /=  0,5  mm,  so  zeigt  sich 
in  der  Mitte  des  Schattens  ein  lichter  Streifen,  und  zu 
beiden  Seiten  farbige,  helle  und  dunkle  Stl-eifen.  Ist  der 
Durchmesser  der  Oeffnung  =3,4  mm,  so  zeigen  sich  in  der 
Mitte  des  Schattens  zwei  schmale,  dunkle  Streifen.  Eine 
hübsche  Erscheinung  gibt  eine  in  Stanniol  ausgeschnittene 
rechteckige  Ausflussöffnung  von  4  mm  Länge  und  0,25  mm 
Breite.  Der  Strahl  verengt  sich  stark  oberhalb  der  Oeff- 
nung (contractio  venae)  und  zeigt  lebhaft  gefärbte  Inter- 
ferenzstreifen. Zierliche  Interferenzerscheinungen  erhält 
man  auch,  wenn  das  Stanniolblättchen,  welches  die  Aus- 
flussöffnung trägt,  nicht  luftdicht  auf  die  Metallplatte  auf- 
geklebt ist,  sodass  zwischen  beiden  an  verschiedenen  Stellen 
schmale  Gasstrahlen  entweichen.  Diese  zeigen  regelmässig 
lebhafte  Farbenstreifen. 

Agram,  den  25.  October  1879. 
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IX.    Beitrag  zur  Geschichte  der  mechanischen 
Theorie  der  Wurme;  van  Emil  Oehler. 

In  Jacob  Hermann's  „Phoronomia  sive  de  Viribus 
et  Motibus  Corporum  solidorum  et  fluidorum,  libri  duo, 
1716"  findet  sich  p.  376  Folgendes: 

Caput  XXIV.    De  motu  intestino  fluidorum. 

658.  Hoc  nomine  non  intelligitur  hoc  loco  internus 
molecularum  motus  fluidi  cujuscunque  in  suo  statu  natu- 
rali  consistentis,  sed  is  particularum  motus.  qui  in  fluidis 
a  causis  extemis  et  accidentalibus  excitari  solet,  quo  calor 
praesertim  est  referendus,  qui  dubio  procul  ex  concitatiore 
particularum  motu  in  corpore  calido  a  causis  extemis  pro- 
ducitur.  Utut  vero  ejusmodi  motus  intestinus  admodum 
perturbatus  sit,  nihilo  tamen  minus  regula  physice  satis 
accurata  pro  ejus  mensura  media  tradi  potest. 

Propositio  LXXXV.    Theorema. 

659.  Calor,  caeteris  paribus,  est  in  composita  ratione 
ex  densitate  corporis  calidi,  et  duplicata  ratione  agitatio- 
nis  particularum  ejusdem. 

Agitatio  particularum  est  celeritas  media  inter  cele- 
ritates  particulares,  quibus  calidi  corporis  particulae  agi- 
tantur.  Vocetur  haec  celeritas  media  V,  et  corporis  den- 
sitas  D.  Jam,  quia  calor  consistit  in  concitatiore  parti- 
cularum motu,  calor  erit,  ut  impressiones  particularum 
corporis  calidi  in  quopiam  objecto  corpore  calorem  exci- 
piente,  sed  hae  impressiones  sunt  in  composita  ratione  ex 
duplicata  celeritatum  et  simpla  densitatum  seu,  ut  D.  V*. 
Ergo  etiam  calor  est  ut  D.  V*.   Quod  erat  demonstrandum. 

Dictum  in  propositione  „caeteris  paribus**,  id  est,  in 
corporibus  similis  texturae. 

Scholion. 

660.  Ex  hac  propositione  jam  elicere  licebit  modum 
metiendi  agitationem  particularum  aeris.  ect.  ect. 

Strassburg,  den  20.  Januar  1880. 


Draok  7on  Metsffer  &  Wittig  in  Leipzig. 
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I.     Ueber  die  Fartführu/ng  der  Electricität  du/rch 

strömendes  Wasser  i/n  Höhren  und  verwandte 

JEr scheinungen;  von  E.  Dorn  1/n  ^Breslau. 


Inhalt:  1.  Apparate.  —  2.  Röhren.  —  3.— 10.  Electrometer- 
versuche:  3.  Anordnung  der  Versuche.  —  4.  Abhängigkeit  der  electro- 
motorischen  Kraft  vom  Druck.  —  5.  Behandlung  der  Röhren —  6.  Ab- 
hängigkeit der  electromotorischen  Kraft  vom  Querschnitt  für  Capillaren. 

—  7.  Discussion  der  Formel  für  das  ,,electrische  Moment**.  —  8.  Me- 
thode zur  Bestimmung  des  specifischen  Widerstandes  des  Wassers.  — 

9.  Bestimmung  des  electrischen  Momentes  fUr  Wasser  und  Glas.  — 

10.  Verhalten  nicht  capillarer  Röhren.  —  11.— 20.  Galvanometer- 
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weitere  Röhren.  —  13.  Reduction  auf  gleiche  mittlere  Geschwindigkeit 
des  Wassers.  —  14.  Die  electromotorische  Kraft  nahe  dem  Radius  um- 
gekehrt proportional.  —  15.  Vergleichung  mit  dem  Resultate  von  Hm. 
Edlund.  —  16.  Fehlerquellen  bei  Benutzung  des  Depolarisators.  — 
17.  Schliessungsextraströmc.  —  18.  ExperimenteDe  Prüfung  der  Theorie. 

—  19.  Ladungserscheinungen.  —  20.  Discussion  des  Einflusses  der 
Fehlerquellen.  —  21.  Erwiderung  auf  Bemerkungen  von  Hm.  ^dlund. 

—  22.  Spuren  einer  Gleitung  von  W^asser  an  Glaswänden.  —  23.  Elec- 
trisches  Moment  für  Thon  und  Zinksulfatlösungen.  —  24.  Electrische 
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Vor  schon  mehr  als  2  Jahren  begann  ich  eine  Reihe 
von  Beobachtungen  über  die  Fortführung  von  Electricität 
durch  strömendes  Wasser  und  verwandte  Erscheinungen, 
und  ich  habe  einen  Theil  der  Resultate  bereits  mitgetheilt.  ^) 


1)  Dorn,  Wied.  Ann.  5.  p.  20  ft.  1878. 
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Der  Abschluss  meiner  Arbeit  wurde  besonders  dadurch 
verzögert,  dass  mir  ein  Theil  der  Apparate^)  nicht  immer 
zur  Verfügung  stand.  Die  inzwischen  erschienenen  Ab- 
handlungen von  Hrn.  Helmholtz^  und  Edlund^  Hessen 
eine  Vervollständigung  meiner  Untersuchungen  wünschens- 
werth  erscheinen,  die  ich  während  der  letzten  Monate  aus- 
geführt habe. 

Das  Folgende  enthält  zunächst  eine  Untersuchung  über 
die  electromotorische  Kraft,  welche  beim  Strömen 
von  Wasser  durch  capillare  und  weitere  Röhren  auftritt, 
und  zwar  insbesondere  über  ihre  Abhängigkeit  vom 
Querschnitt.  Indem  ferner  der  galvanische  Widerstand 
des  benutzten  Wassers  bestimmt  wurde,  Hess  sich  „das 
electrische  Moment  für  Glas  und  Wasser,  soweit 
dasselbe  in  die  Flüssigkeit  fäUt*)"  berechnen.  Dann  wiU 
ich  einige  Einwendungen  besprechen,  die  von  Hrn.  Edlund 
gegen  meine  frühere  Mittheilung  erhoben  sind.. 

Es  folgt  eine  Berechnung  des  „electrischen  Mo- 
mentes für  Thon  und  Zinkvitriollösungen  nach  Be- 
obachtungen von  Hrn.  C.  Freund*^,  und  einige  Versuche, 
welche  zeigen,  dass  man  einen  electrischen  Strom  durch 
Bewegung  suspendirter  Theilchen  in  einer  Flüssig- 
keit erhält. 

Wenn  ich  an  einigen  SteUen  zu  sehr  in  Einzelheiten 
einzugehen  scheine,  so  glaube  ich  dies  doch  nicht  ver- 
meiden zu  können,  da  bei  so  delicaten  Versuchen,  wie  die 
vorliegenden,  ihre  Zuverlässigkeit  anders  sich  nicht  darthun 
lässt.  Eine  gewisse  Ausführlichkeit  schien  mir  um  so  mehr 
geboten,  als  mehrere  Punkte  des  hier  behandelten  Gebietes 
noch  Gegenstand  einer  Controverse  sind. 

1.  Die  Vorrichtung,  um  das  Wasser  unter  einem  ge- 
messenen Drucke  durch  die  zu  untersuchenden  Bohren  zu 


1)  Kupferballons  einer  Mineral wasserfabrik. 

2)  Helmholtz,  Wied.  Ann.  7.  p.  337.  1879. 

3)  Edlund,  Wied.  Ann.  8.  p.  119.  1879. 

4)  Von  Hrn.  Helmholtz  mit  qp,  —  (jo^  bezeichnet. 

5)  Freund,  Wied.  Ann.  7.  p.  59.  1879. 
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treiben,  ist  bereits  beschrieben^)  und  blieb  bei  allen  Ver- 
suchen im  wesentlichen  ungeändert,  nur  wurde  seit  dem 
September  1878  auch  zur  Aufnahme  des  Wassers  ein  gros- 
ser Ballon  von  45  1  Inhalt  benutzt.  Auch  sind  seitdem 
die  Drucke  mit  einer  Correction  wegen  der  Niveaudifferenz 
zwischen  dem  Wasser  im  Ballon  und  dem  untern  Ende 
der  Röhre  versehen  worden.  Uebrigens  hat  die  Vernach- 
lässigung dieser  Correction  bei  den  älteren  Beobachtungen 
den  Druck  nie  um  mehr  als  um  höchstens  3,  meistens  um 
noch  nicht  1  Procent  seines  Werthes  beeinflusst 

Zur  Ausführung  des  electrischen  Theiles  der  Beobach- 
tungen diente  theils  (besonders  bei  den  weiteren  Röhren) 
ein  Galvanometer  von  10000  Windungen  mit  astatischem 
Nadelpaar  ^),  dessen  Bewegung  vollkommen  aperiodisch  war, 
theils  (hauptsächlich  bei  den  engeren  Röhren)  ein  Qua- 
drantenelectrometer,  welches  dem  Kirchhoffschen  Vor- 
lesungselectrometer  in  seiner  altern  Form  ähnlich  war» 
Der  bewegliche  Theil  desselben  trug  einen  kleinen  Magnet 
und  leinen  Spiegel;  die  Ablesung  geschdi  mit  einem  Fern- 
rohr aus  etwa  2  m  Entfernung. 

Zwei  gegenüberliegende  Quadranten  blieben  stets  mit 
der  Gasleitung  verbunden,  die  Ladung  war  meistens  so, 
dass  einDaniell  eine  Ablenkung  von  100 — 1^0  Scalentheilen 
hervorbrachte.  Die  Abnahme  der  Empfindlichkeit  betrug 
im  Sommer  höchstens  1  Procent  in  der  Stunde  und  war 
sonst  geringer;  um  ihren  Einfluss  zu  eliminiren,  wurde 
vor  und  nach  den  eigentlichen  Beobachtungen  die  Ab- 
lenkung durch  1  Daniell  bestimmt  und  dazwischen  inter- 
polirt.  Erhielt  das  nicht  mit  der  Erde  verbundene  Qu^- 
drantenpaar  die  entgegengesetzte  Electricität ,  wie  die 
Leydener  Flasche  des  Electrometers,  so  war  die  Ablenkung 
der  electromotorischen  Kraft  bis  auf  Bruchtheile  eines 
Procentes  proportional,  hingegen  wuchs  die  Ablenkung 
langsamer  als  die  electromotorische  Kraft,  wenn  Leydener 


1)  Dorn,  Wied.  Ann.  5.  p.  22.  1878. 

2)  Dorn,  Wied.  Ann.  5.  p.  23.  1878. 
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Flasche  und  Quadranten  gleichnamige  Electricität  besassen. 
In  fast  allen  Versuchen  fand  der  erste  Fall  statt,  ausser- 
dem wurde  die  Vorsicht  gebraucht ,  die  Empfindlichkeit 
mit  soviel  Daniell'schen  Elementen  zu  bestimmen,  dass  die 
Ablenkung  der  bei  den  Beobachtungen  möglichst  nahe  kam. 
Die  zu  den  Quadranten  führenden  Drähte  waren  zuerst 
durch  gefirnisste  Glasstäbe,  später  durch  Siegellackstangen 
gestützt;  als  bei  letzterer  Anordnung  dem  nicht  abgeleite- 
ten Quadrantenpaar  (ohne  Benutzung  eines  Condensators) 
Electricität  mi^etheilt  und  die  Electricitätsquelle  entfernt 
wurde,  betrug  der  Verlust  in  der  Minute  etwa  1  Procent 
der  Ladung. 

Femer  zeigte  sich  in  der  ersten  Zeit  ein  Anwachsen 
der  Ablenkung  des  Electrometers,  wenn  dasselbe  mit  einer 
Constanten  Electricitätsquelle  verbunden  blieb.  Dieser  üebel- 
stand  verschwand  aber  vollkommen,  als  der  Glasdeckel  des 
Instrumentes  durch  einen  metallenen  ersetzt  und  die  Schwefel- 
säure im  Electrometer  jedesmal  vor  dem  Laden  desselben 
stark  umgerührt  wurde.  Durch  letztere  Operation  wurden 
die  ungleich  dichten  Schichten,  welche  sich  bei  längerem 
Stehen  durch  Wasseraufnahme  bilden,  wieder  durcheinander 
gemischt 

Die  für  die  Electrometerversuche  benutzte  Form  des 
Daniell'schen  Elementes  stellt  Taf.  HI  Fig.  1  in  etwa  hal- 
ber Grösse  dar.^)  Das  Gefäss  ist  bis  c  mit  concentrirter 
Zinkvitriollösung  gefüllt,  in  dieselbe  taucht  die  in  der  unten 
offenen  Glasröhre  a  steckende  amalgamirte  Zinkstange  Z. 
Mit  roher  Seide  an  a  festgebunden  ist  die  unten  geschlos- 
sene Röhre  6,  in  welche  der  bis  auf  ein  kleines  aufgerolltes 
Stück  isolirte  Kupferdraht  C  hineinragt.  In  b  werden 
einige  Stückchen  Kupfervitriol  hineingeworfen.  Wenn  das 
Element  nicht  gerade  in  Gebrauch  ist,  wird  a  soweit 
emporgezogen,  dass  das  obere  Ende  von  b  sich  über  dem 
Niveau  der  Flüssigkeit  befindet,  und  hierdurch  wird  die 
Möglichkeit  gewährt,   dasselbe  Element  Monate  lang  zu 


1)  Phü.  Mag.,  (5.),  Vol.  5.  1878. 
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verwenden.  Die  Constanz  ist  zufriedenstellend;  denn  ein 
8  Monate  altes  Element  zeigte  eine  nur  nm  0,6  Proc.  ge- 
ringere electromotorische  Exaft  als  ein  anderes,  bei  dem 
so  eben  das  Zink  frisch  amalgamirt  und  neue  Zinkritriol- 
lösung  eingegossen  war. 

Ein  solches  einen  Tag  vorher  gefülltes  Element  wurde 
electrometrisch  verglichen  mit  einem  NormaldanielP):  Amalg. 
Zn  in  verdünnter  H3SO4  vom  spec.  Gew.  1,06;  concentrirte 
Lösung  von  CuSO^  mit  Cu  (frisch  galvanisch  niedergeschla- 
gen), und  erhalten: 

d  =  0,9282  D 

wo  D  das  Normaldaniell  ist. 

Bei  den  galvanometrischen  Versuchen  wurde  meistens 
einDaniell  der  von  Hm.  Beetz  angegebenen  Form  benutzt; 
seine  electromotorische  Kraft  war  fast  identisch  mit  d, 

2.  Bei  den  älteren  Versuchen  sind  Bohren  von  Thü- 
ringer Glas  verwendet,  wie  ich  sie  gerade  zu  kaufen  be- 
kam; die  Dimensionen  derselben  sind  schon  angegeben.^ 
Im  Sommer  1878  erhielt  ich  ein  Sortiment  Bohren  aus 
demselben  Hafen  gezogen  vonHrn.Schilling  inGehl- 
berg  und  lasse  ihre  Dimensionen  folgen.  Die  Querschnitte 
sind  auch  hier  nach  der  Coulomb'schen  Methode  bestimmt. 


Böhn 


21 
22 

22' 
23 
24 
25 

26 

27 

28 
Stl*) 
St  2 
St  3 


♦)  8t 


rom 
100,97 
150,92 
150,9 
304,31 
502,29 
500,82 
300,64 
201,92 
100,79 
201,5 
201,1 
200,7 

1,Ö 


qmm 
0,68203 
3,9022 
3,9372 
7,6605 
13,2866 
0,76835 
0,37867 
0,24206 
0,14029 
0,1797 
0,1763 
0,1841 


mm 
0,93186 
2,2290 
2,2390 
3,1230 
4,1130 
0,98908 
0,69436 
0,55516 
0,42264 
0,4784 
0,4737 
0,4842 


Bohr« 

LInge 
rom 

Qaenchn. 

qmm 

St  4 

199,4 

0,1947 

St  5 

196,3 

0,1939 

35 

498,9 

0,8524 

36 

300,0 

0,3462 

37 

201,3 

0,2221 

38 

100,7 

0,1499 

39 

503,2 

0,04990 

40 

499,7 

0,2301 

41 

500,6 

0,1653 

42 

300,2 

0,05878 

43 

138,15 

0,05312 

DnrdiiD. 


mm 
0,4979 
0,4968 
1,0419 
0,6639 
0,5317 
0,4369 
0,2521 
0,5413 
0,4588 
0,2617 
0,2601 


. .  5  waren  Stücke  einer  Röhre. 


1)  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  141.  p.  450.  1870. 

2)  Dorn,  Wied.  Ann.  5.  p.  28.  1878. 
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Da  es  von  Wichtigkeit  ist,  ob  die  Eöbren  bereits  dem 
Poiseuille'schen  Gesetze  folgen  oder  nicht,  so  habe  ich  die 
nach  demselben^)  berechneten  und  die  beobachteten  Aus- 
flussYolumina  für  1  Secunde  zusammengestellt. 


Röhre 

Temp. 

Druck 

VoL  b«ob. 

ber. 

mm  Quecke. 

cmm 

omm 

21 

21,11 

996 

4947 

24710 

25 

11,6 

381,2 

1665 

1900 

966,5 

3101 

4818 

26 

11,95 

578,2 

1042 

1178 

1256 

2045 

2557 

27 

12,85 

369,5 

1   437,5 

469,0 

932,3 

997,9 

1184 

2S 

U,9 

534,7 

393,2 

445,1 

860,5 

599,8 

716,5 

35 

16,0 

896 

2823 

6200 

36 

16,0 

901 

1334 

I70t) 

37 

16,0 

905 

875,1 

1053 

38 

16,0 

909 

723,2 

963,6 

St  5 

16,7 

850 

673,6 

786,7 

39 

21,1 

995 

26,53 

26,53 

40 

16,0 

848 

407,8 

426,9 

41 

20,86 

999 

286,0 

292,1 

42 

21,1 

849 

45,64 

44,07 

43 

21,1 

1028 

109,8 

113,2 

Da  sich  die  Temperaturangabe  auf  die  Luft  des  Be- 
obachtungszimmers bezieht,  welche  wahrscheinlich  immer 
ein  wenig  höher  war  als  die  des  Ballons,  so  darf  man  nach 
diesen  Versuchen  die  Bohren  39,  41,  42,  43  den  eigent- 
lichen Capillaren  zurechnen,  während  40  sich  denselben 
sehr  nähert. 

Bei  meinen  Versuchen  bin  ich  oft  nach  langer  Zeit 
wieder  zu  demselben  Gegenstande  zurückgekehrt;  ich  ordne 
dieselben  daher  nicht  chronologisch. 

Electrometerversuche.  —  3.  Für  diese  Versuche, 
die  sich  meistens  auf  engere  Bohren  bezogen,  wurde  das 
destillirte  Wasser  stets  direct  in  den  vorher  sorgfältig  ge- 
reinigten Ballon  hinein filtrirt.  Das  Bohr,  durch  wel- 
ches das  Wasser  aufstieg,  wurde  so  umgebogen,  dass  sein 


1)  Benutzt  wurde  der  Werth  des  Reibungscoefficieuten  von  Hm. 
0.  E.  Meyer,  Wied.  Ann.  2,  p.  394.  1877. 
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unteres  Ende  mehrere  Centimeter  vom  Boden  des  Ballons 
entfernt  blieb.  Eine  Störung  der  Versuche  durch  eine 
Verstopfung  der  Röhre  war  also  nicht  zu  erwarten,  um 
aber  hierüber  volle  Sicherheit  zu  erlangen,  wurde  bei  jedem 
einzelnen  Versuche  das  in  einer  gewissen  Zeit  ausfliessende^ 
Wasser  aufgefangen  und  seine  Menge  mit  einer  Inter- 
polationsformel, resp.  graphischen  Darstellung  verglichen, 
welche  aus  vorgängigen  ^)  bei  verschiedenen  Drucken  an- 
gestellten Beobachtungen  hergeleitet  war. 

Die  zu  untersuchende  Röhre  wurde  vmit  Kork  und 
Siegellack  in  zwei  weitere  Stücke  eingekittet,  welche  in 
seitlichen  Ansätzen  die  12,5  qcm  grossen  Platinelectroden 
trugen,  und  durch  einen  weiten  Gummischlauch  mit  Hanf- 
einlage am  Ausflussrohre  befestigt.  Die  Röhre  hing  dann 
frei  herab;  da  das  Wasser  bei  den  Versuchen  in  Tropfen^ 
austrat,  so  war  die  untere  Electrode  vollkommen  isolirt 
(natürlich  abgesehen  von  dem  Wasser  in  der  Röhre). 

Um  die  an  den  Electroden  befestigten  Platindräthe 
wurden  die  dünnen  zum  Electrometer  führenden  Kupfer- 
dräthe  (ohne  Vermittelung  eines  Commutators)  herum- 
gewickelt, so  dass  auch  hier  jede  Ableitung  vermieden  war. 

Die  obere  Electrode,  die  ja  durch  eine  Wassersäule 
von  grossem  Querschnitt  mit  dem  Ballon  communicirte, 
wurde  stets  mit  dem  zur  Erde  abgeleiteten  Quadranten- 
paar verbunden,  die  untere  Electrode  mit  dem  isolirten. 

Bei  der  umgekehrten  Anordnung  durfte  man  nämlich 
nicht  die  volle  Ausbildung  der  Potentialdiflferenz  erwarten, 
und  in  der  That  wurde  bei  einigen  Vorversuchen  die  Ab- 
lenkung des  Electrometers  beobachtet: 


1)  In  einzelnen  Fällen  wurden  diese  Beobachtungen  später  ge- 
macht 

2)  Infolge  hiervon  könnte  der  Apparat  zugleich  als  „Water  drop- 
ping  coUector"  wirken,  besonders  wenn  ein  Becherglas  imtergesetzt  wird, 
das  durch  das  Austrocknen  electrisch  geworden  ist.  Ich  habe  mich 
aber  von  der  gänzlichen  Unerheblichkeit  dieser  möglichen  Fehlerquelle 
überzeugt 
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erste  zweite  Anordnung 

Röhre  25       75,7  .  36,3 

Röhre  26       62,2  27,3 

Der  Gang  einer  Beobachtung  war  folgender:  Die 
Röhre  wurde  nach  ihrer  Befestigung  zunächst  durch  Oeff- 
nen  des  Hahns  zum  Ballon  und  Emporheben  des  untern 
Endes  mit  Wasser  gefüllt,  abgetrocknet  und  mit  dem  Electro- 
meter  verbunden,  dessen  Stand  bei  ruhendem  Wasser  in 
der  Röhre  abgelesen  wurde.  Der  Hahn  wurde  geöffnet, 
mit  dem  Secupdenschlage  einer  Pendeluhr  das  Auffange- 
gefäss  untergeschoben  und  die  Ablenkung  des  Electrometers 
durch*  Beobachtung  seiner  Schwingungen  oder  seiner  Ruhe- 
lage bestimmt.  Mit  einem  Secundenschlage  wurde  das 
Gefäss  vorgezogen,  der  Hahn  geschlossen  und  das  Electro- 
meter  bei  ruhender  Flüssigkeit  beobachtet. 

Man  erhält  so  die  durch  den  Wasserstrom  erzeugte 
electromotorische  Kraft  unbeeinflusst  von  einer  etwaigen 
electrischen  Differenz  der  Electroden. 

Bei  den  engsten  Röhren  (39 — 43)  machte  die  Beobach- 
tung für  ruhendes  Wasser  Schwierigkeiten,  indem  der 
Gummischlauch  bei  der  Füllung  etwas  aufgeblasen  wurde 
und  auch  nach  Schliessung  des  Hahnes  noch  längere  Zeit 
Wasser  durch  die  Röhre  trieb. 

Daher  ist  bei  den  meisten  Versuchen  mit  diesen  Röh- 
ren die  Differenz  der  Electroden  nicht  berücksichtigt.  Die- 
selbe betrug  übrigens  nur  einen  Bruchtheil  eines  Procentes 
und  hatte  weniger  Einfluss  als  die  Aenderung  der  Röhre 
während  eines  Versuches. 

4.  Um  verschiedene  Versuche  mit  demselben  Apparat 
unter  einander  vergleichbar  zu  machen,  muss  die  Ab- 
hängigkeit der  electromotorischen  Kraft  vom  Drucke  be- 
kannt sein. 

Zwar  ist  von  Hrn.  Haga^)  für  Röhren,  die  dem 
Poiseuille'schen  Gesetze  genügen,  und  von  mir  selbst*)  für 


1)  Haga,  Wied.  Ann.  2.  p.  331.  1877. 

2)  Dorn.  Wied.  Ann.  5.  p.  U.  1878. 
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weite  Röhren  die  Proportionalität  der  electromotorischen 
Kraft  und  des  Druckes  nachgewiesen^  doch  schien  es  mir 
von  Interesse,  durch  besonders  sorgfältige  Versuche  zu 
entscheiden,  bis  zu  welcher  Grenze  der  Genauigkeit  dies 
Gesetz  verbürgt  werden  kann. 

um  die  Resultate  möglichst  unbeeinflusst  von  der 
Aenderung  der  electromotorischen  Kraft  mit  der  Zeit  zu 
erhalten,  wurden  die  Versuche  so  angeordnet,  dass  zwi- 
schen je  zwei  successiven  Beobachtungen  nur  etwa  2  Mi- 
nuten verflossen,  und  dass  keine  Unterbrechung  im  Strömen 
des  Wassers  eintrat.  Das  Electrometer  war  schwach  ge- 
laden, zur  Prüfung  desselben  wurde  aus  2  Bunsen'schen 
Elementen  (Widerstand  beider  0,2  Siemens)  und  5000  Sie- 
mens'schen  Einheiten  ein  Stromkreis  gebildet  und  die  Po- 
tentialdifferenz zwischen  dem  zur  Erde  abgeleiteten  negativen 
Pole  und  den  Stellen  1000,  2000,  3000,  5000  gemessen. 
Da  die  Abweichung  von  der  Proportionalität  im  Mittel 
nur  ^/g  Proc.  betrug,  so  konnte  sie  vernachlässigt  werden. 

Vor  den  eigentlichen  Beobachtungen  Hess  ich  das 
Wasser  einige  Minuten  durch  die  Röhre  fliessen.  Es 
wurde  beobachtet: 

30.  Aug.  1879.  Röhre  41,  seit  24  Stunden  benetzt  ^=57,0. 


p 

A 

E 

-^1000 

1         Diff. 

316,4 

48,5            0,851 

2,688 

i 

1 

1 

953,5 

188,1       ,      2,423 

2,541 

2,639       1        0,098 

304,1 

44,9       1      0,788 

2,590 

1   =  3,7  Proc. 

Röhre  43,  frisch  gereinigt^), 

486,8 

84,0            1,474 

3,028 

957,5 

161,2            2,829 

2,955 

2,986 

0,031 

470,1 

78,9             1,384            2,944       | 

=  1,0  Proc. 

81.  Aug.  1879.  Röhre  43,  seit  24  Stunden  benetzt.  r/=  38,0. 

P 

A 

E                      -^1000 

DiflP. 

425 

50,5 

972 

109,0 

484 

50,3 

1,329 
2,868 
1,324 


3,127 
2,937 
3,050 


8,089 


0,152 
=  4,9  Proc. 


1)  8.  u.  p.  524. 
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31.  Ang.  1879. 

Röhre  41,  frisch  gereinigt. 

rf«38,0. 

P 

A 

£ 

-^1000 

Diff. 

322 
956 
315 

38,1 

109,3 

36,4 

1,002 

2,876 
0,958 

3,113 
3,008 
3,041 

3,077 

1 

0,069 
=  2,3  Proc 

Hierin  bedeutet: 

d  die  Ablenkung  durch  ein  Daniell  der  p.  516  be- 
schriebenen Form, 

p   den  (corrigirten)  Druck  in  mm  Quecksilber, 

A  die  Ablenkung  des  Electrometers  in  Scalentheilen, 
(hier  von  der  electrischen  DifiFerenz  zwischen  den  Electroden 
befreit)  auf  die  unter  d  angegebene  Empfindlichkeit  reducirt, 

E  die  entsprechende  electromotorische  Kraft, 

-^1000  dieselbe  für  ;?  =  1000  unter  Annahme  der  Pro- 
portionalität mit  dem  Drucke  berechnet. 

Die  fünfte  Columne  enthält  das  Mittel  der  ersten  und 
dritten  Beobachtung,  die  sechste  die  Differenz  zwischen 
demselben  und  der  zweiten. 

In  allen  Fällen  wächst  die  electromotorische 
Kraft  etwas  langsamer  als  der  Druck;  eigenthüm- 
lich  ist,  dass  dies  Zurückbleiben  flir  lange  benetzte  Röh- 
ren bedeutender  ist,  als  für  frisch  gereinigte  (im  Mittel 
4,3  gegen  1,7  Proc). 

Die  noch  nicht  dem  Poiseuille'schen  Gesetze  folgen- 
den Röhren  25,  26,  27,  28  hatte  ich  schon  früher  unter- 
sucht, und  zwar  folgten  hier  die  einzelnen  Versuche  nach 
Verlauf  von  etwa  15  Minuten  aufeinander. 

In  allen  Fällen  waren  die  Röhren  sehr  lange  vor  den 
Versuchen  benetzt  gewesen. 


Ich  gebe  hier  nur  die  Resultate. 

Eöhre  25. 
12.3.79=^73,5 

Röhre  26. 
1.4.79.  rf  =  53,5 

P                 -Ei  000 

Röhre  27. 
18.3.79.  d=75,0 

P           -E'iooo 

Röl 
14.3.78 

P 

ire  28. 
1.  <£=50,0 

-Ciooo 

464 
944 
945 
460 

3,283 
3,371 
3,310 
3,163 

387 

745 

1007 

389 

3,737 
3,467 
3,235 
3,262 

332 
659 

890 
888 
345 

3,314 
3,182 
3,249 
3,311 
3,484 

414 
966 
961 
410 

1,961 
1,864 
1,869 
1,912 
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Soweit  die  starke  Aenderung  der  electromotorischen 
Kraft  mit  der  Zeit  erkennen  lässt,  findet  auch  hier  ange- 
näherte Proportionalität  (bis  auf  3  bis  5  Proc.)  mit  dem 
Drucke  statt.  Bei  den  drei  letzten  Röhren  wächst  die 
electromotorische  Kraft  etwas  langsamer,  bei  25  etwas 
schneller  als  der  Druck.  Dies  abweichende  Verhalten, 
welches  auch  bei  einem  andern  Versuche  hervortrat,  hängt 
wahrscheinlich  damit  zusammen,  dass  die  Röhre  25  auch 
in  der  Beziehung  zwischen  Druck  und  Ausflussmenge  in 
der  Nähe  von  600  mm  eine  Discontinuität  zeigte. 

Da  bei  den  eigentlichen  Messungen  der  Druck  nur 
zwischen  800  und  1000  mm  variirte,  so  darf  nach  dem 
Vorstehenden  zur  Reductioji  derselben  jedenfalls  die 
electromotorische  Kraft  dem  Drucke  proportional  ge- 
setzt werden.*) 

5.  Nachdem  zuerst  Hr.  Clark*)  auf  die  Aenderung 
der  electromotorischen  Kraft  mit  der  Zeit  und  die 
Abhängigkeit  derselben  von  der  Behandlung  der 
Röhre  aufmerksam  gemacht  hatte,  musste  mein  Bemühen 
sein,  ein  Verfahren  aufzusuchen,  welches  constante  Resul- 
tate liefert. 

Merkwürdiger  Weise  zeigte  sich  das  Reinigungsver- 
fahren von  Hrn.  Clark  —  Erhitzen  mit  concentrirter 
Schwefelsäure  unter  Zusatz  einiger  Tropfen  Salpetersäure 
im  Dampfbade,  Hindurchsaugen  von  heissem  destillir- 
tem  Wasser  und  warmer  Luft  mit  Hülfe  einer  Luftpumpe 
—  für  die  Glassorte  meiner  Röhren  ungeeignet. 

Es  trat  n5,mlich  im  Laufe  der  ersten  10 — 12  Minuten 
eine  Steigerung  der  electromotorischen  Eiaft  mehrmals 
bis  auf  das  Doppelte,  ja  Dreifache  des  anfänglichen  Wer- 
thes  ein,  gleichgültig  ob  das  destillirte  Wasser  in  einer 
Porcellan-  oder  Silberschale  erwärmt  war.  Eine  Versuchs- 
reihe vom  9.  4.  79  machte  mich  hierauf  aufmerksam;  am 
folgenden  Tage  erhielt  ich: 

1)  Diese  Proportionalität  ist  hionnit  zunächst  immer  nur  für  den- 
selben Apparat  behauptet. 

2)  Clark,  Wied.  Ann.  2.  p.  344.  1877. 
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10.4.79.     Reinigungsverfahren  von  Hrn.  Clark.     </=65,0 


28 
27 


26 


25 


837 
824 


805 


770 


— 

142,2») 

2,188 

2,614 

V, 

104,3 

1,605 

1,947 

6 

135,3 

2,081 

2,526 

11 

139,1 

2,140 

2,597 

V. 

105,0 

1,615 

2,007 

6 

130,5 

2,008 

2,494 

12 

139,4 

2,145 

2,664 

/2 

81,3 

1,251 

1,624 

6 

126,7 

1,950      ' 

2,532 

12 

128,8 

1,981 

2,574 

Eine  Wiederholung  am  12.  4,  79  ergab  ähnliche  Re- 
sultate; bei  25  stieg  hier  die  Ablenkung  sogar  von  34.0 
auf  102,3.  Dies  lag  nicht  etwa  daran,  dass  das  Electro- 
meter  nur  allmählich  seine  volle  Ladung  annahm,  denn 
nachdem  jetzt  der  Hahn  geschlossen  und  das  Electrometer 
in  seine  Ruhelage  zurückgegangen  war,  erfolgte  bei  er- 
neutem OefiFnen  sofort  die  Ablenkung  103,1.  Ein  ähn- 
licher Controlversuch  mit  demselben  Resultate  wurde  am 
13.  4.  78  mit  Röhre  27  gemacht. 

Der  Grund  der  anfänglich  so  geringen  und  dann  erst 
ansteigenden  electromotorischen  Kraft  liegt  in  dem  Hin- 
durchsaugen des  heissen  Wassers.  Stück  1  ergab  näm- 
lich (16.  4.  79)  frisch,  wie  es  aus  der  Glashütte  kam, 
JS'j^^^=  3,191,  nachdem  (ohne  Erhitzung  in  Schwefelsäure) 
1  Minute  heisses  Wasser  und  dann  trockene  Luft  durch- 
gesogen war,  nach  V2  Minute  136,6,  nach  vier  Minuten 
155,8  Ablenkung,  welchem  letzteren  Werthe  jEi^^^jä  2,321 
entsprach. 

Indem  ich  andere  Versuche  mit  kalter  Schwefelsäure, 
Salzsäure  etc.  übergehe,  bemerke  ich,  dass  sich  als  zweck- 
dienlich bewährte:  1)  die  Benutzung  der  Röhren  ohne  vor- 
hergehende Reinigung,  bevor  sie  mit  irgend  einer  fremden 
Substanz  ausser  mit  Luft  in  Berührung  gekommen ;  2)  fol- 
gendes Reinigungsverfahren:  Erhitzen  in  H^SO^  (init  einigen 
Tropfen  HNO3),  Entfernung  der  Säure  durch  eine  Spritz- 


l)  Hier  ausnahmsweise  bald  ein  constanter  Werth  erreicht. 
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flasche^)  mit  kochendem  Wasser,  Hindurchsaugen  trocke- 
ner Luft. 

In  beiden  Fällen  erfolgte  eine  langsame  Abnahme 
der  electromotorischen  Kraft.  Bei  den  Stücken  1  bis  5, 
welche  von  derselben  Röhre  geschnitten  waren,  wurde 
mit  Wasser  von  derselben  Füllung  des  Ballons  bö- 
obachtet : 


Frisch 

Gereinigt 

Röhre' 

Datum 

-c-iooo 

Datum 

•^1000 

St.  1 

16.  4.  79 

3,282 

16.  4.  79 

2,919 

— 

— 

17.  4.  79 

2,985 

— 

— 

18.  4.  79 

3,151 

St.  2 

17.  4.  79 

3,058 

17.  4.  79 

2,899 

St.  3 

18.  4.  79 

3,254 

18.  4.  79 

3,127 

St.  4 

22.  4.  79 

3.301 

— 

— 

St.  5 

23.  4.  79 

3,132 

23.  4.  79 

3,107 

Mittel   3,205 
±    0,088 


Mittel   3,031 
±    0,097 


Die  mittlere  Abweichung  beträgt  etwa  3  Proc,  was 
für  Versuche  wie  die  vorliegenden  eine  gute  Ueberein- 
stimmung  genannt  werden  darf.  Auch  in  den  späteren 
Beobachtungen  findet  man  die  Brauchbarkeit  des  Reini- 
gungsverfahrens bestätigt.  Uebrigens  sinkt  durch  die  Rei- 
nigung die  electromotorische  Kraft  etwa  um  5  Proc, 
während  nach  Anwendung  des  Verfahrens  von  Hrn.  Clark 
auch  der  nach  langem  Strömen  erreichte  Werth  noch  um 
20  Proc.  gegen  den  für  die  frische  Röhre  zurückbleibt. 

6.  Nach  den  in  4)  und  5)  beschriebenen  nothwendigen 
Vorbereitungen  untersuchte  ich  die  Abhängigkeit  der 
electromotorischen  Kraft  vom  Querschnitt  für  Röh- 
ren, die  dem  Poiseuille'schen  Gesetze  genügen  und  solche, 
die  sich  nicht  zu  weit  von  demselben  entfernen. 

Die  sämmtlichen  folgenden  Versuche  sind  mit  destil- 
lirtem  Wasser  von  derselben  Füllung  des  Ballons  wie  die 
oben  mitgetheilten  angestellt. 


1)  Ausser  bei  der  sehr  langeu  und  engen  Röhre  39  gelang  dies 
ausreichend. 
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'C 


ßfKJ 


u 


Röhre 

P 

A 

E 

-^1000 

f   27 

865 

357.9 

2,603 

8,010 

26   i 

868 

369,6 

2,688 

3,097 

25 

855 

358,2 

2,605 

3,047 

28 

862 

323,9 

2,356 

2,733 

25 

857 

357,8 

2,602 

3,036 

Eine   Beobachtungsreihe 
19.  April  hatte  entsprechende, 
Werthe  geliefert. 


mit    denselben   Röhren   am 
,  nur  etwa  3  Proc.  kleinere 


'S.a. 

"^'i  5^  »S  ap 


00 


"§^ 


»« 

r  38 

857 

00 

37 

854 

^< 

36 

855 

35 

840 

'tJ 

.  St.  4 

832 

Cl  00   -  ^ 


1^1 


^  ^  -S  ^ , 


.  OS  ."ti  i2  c    II 


St  5 
40 
41 
42 

St.  5 
40 
41 
42 


850 
848 
845 
845 


278,3 
316,6 
324,1 
328,4 
325,4 

282,8 
318,7 
321,5 
319,4 


812 

256,1 

811 

273,3 

808 

290,0 

808 

276,6 

2,349 
2,672 
2,735 
2,771 
2,746 

2,656 
2,993 
3,019 
2,999 

2,523 
2,692 
2,857 
2,725 


2,740 
3,128 
3,199 
3,299 
3,301 

3,132 
3,529 
3,573 
3,549 

3,107 
3,320 
3,536 
3,372 


Die  von  Hrn.  Helmholtz  entwickelte  Theorie  ver- 
langt^), dass  bei  Röhren,  die  dem  Poiseuille'schen  Gesetze 
genügen,  die  electromotorische  Kraft  (ceteris  paribus)  vom 
Querschnitte  und  der  Länge  unabhängig  ist.  Von  den 
untersuchten  Röhren  entsprechen  der  erwähnten  Bedingung 
40,  41,  42,  und  diese  ergaben  in  der  That  frisch  im  Mittel 
3,550  ±  0,016,  gereinigt  3,409  ±  0,084. 

In  späteren  Versuchen  hatte  ich  noch  oft  Gelegenheit, 
dies  Gesetz  bestätigt  zu  sehen.  Die  hier  mitgetheilten 
Beobachtungen  sind  vor  dem  im  Juli  1879  erfolgten  Er- 
scheinen der  Helmholtz'schen  Abhandlung  angestellt,  so- 
dass also  die  Beobachtung  unabhängig  von  der  Theorie 
zum  gleichen  Resultat  geführt  hat. 

Obwohl  die  übrigen  hier  untersuchten  Röhren  theil- 
weise  sehr  merklich  vom  Poiseuille'schen  Gesetze  ab- 
weicl\en,   erscheint   die   electromotorische  Kraft  doch  nur 


1)  Helmholtz,  Wied.  Aim.  7.  p.  370.  1879. 
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unerheblich  herabgesetzt.     Eine   Ausnahme   machen   hier 
38  und  28,  welches  Theile  derselben  Glasröhre  waren. 

7.  Hr.  Helmholtz  giebt  a.  a.  0.^)  die  Formel: 

wo: 

A   die   durch   den   Wasserstrom    erzeugte    electromoto- 
rische  Kraft, 

a  den   specifischen  Widerstand  der  Flüssigkeit,  beides 
in  electrostatischem  Maasse, 

P  die  Druckdifferenz  an  den  Enden  der  Röhre  in  ab- 
solutem Maasse, 

Ä^  die  Reibungsconstante  der  Flüssigkeit, 

Vi'^Va  ^^^  „electrische  Moment"  der  Doppelschicht  nach 
Hm.  Helmholtz 
bedeutet. 

Obige  Formel  gilt  unter  der  Bedingung,  dass  eine 
Gleitung  der  Flüssigkeit  an  der  Röhrenwand  nicht  statt- 
findet; man  überzeugt  sich  leicht,  dass  im  entgegenge- 
setzten Falle  für  einen  kreisförmigen  Querschnitt  (p^—cf^ 

nur  durch  (Pi—(Pa  +  ^^^^  ersetzen  ist,  wo  /  die  Gleitungs- 
constante,  N  die  Normale  der  Röhrenwand  bedeutet.^ 


1)  Helmholtz,  Wied.  Ann.  7.  p.  370.  1879. 

2)  Es  sei  die  Geschwindigkeit  an  der  Wand  1,  so  wird  sie  in  der 

du 
sehr  kleinen  Entfernung  N  gesetzt  werden  können  7  +-^  »r  ^T,  sodass, 

weim  8  die  electrische  Dichtigkeit  bedeutet,  durch  ein  Flächenelement 
(/*  dN  des  Querschnittes  in  der  Zeiteinheit  die  Electricitätsmenge  ge- 
führt wird: 

e  (w  +  -^fj^^  dsdNj 

welcher  Ausdruck  über  den  Querschnitt  zu  integriren  ist. 

Der   vom   zweiten  Term    herrührende  Theil   des   Integrales   wird 
nach  Hm.  Helmholtz: 

(L  =  Länge,   Q  =  Querschnitt  der  Röhre) 
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Drückt    man    A   in    Daniell'schen    Elementen  ^    die 
Grössen  A^,  P,  <t  in  absolutem  Maasse  aus,  so  erhält  man 

y .  _  y^  +  /^  =3  fi   aus    der  Formel    (11  v)    ebenfalls  in 

Daniells. 

Alle  Versuche  sind  bereits  auf  einen  Druck  von  1000  mm 
Quecksilber  umgerechnet;  dieser  ist  in  absolutem  Maasse 

^1000=  1000. ^.y, 
worin  für  ^  die  Beschleunigung  der  Schwere  am  Beoba'ch- 
tungsorte  9811,29,  für  q  die  Dichtigkeit  des  Quecksilbers 


sodass  nur  noch  zu  berechnen  bleibt: 

I  eüdsdN. 
Für  einen  kreisförmigen  Querschnitt  hat  ü  den  von  s  unabhängi- 
gen Werth:  ü  =  ~ö~rT«'  ^®"^®^  ^*' 

_  _    1   ö  V 

Int^rirt  man  zuerst  nach  N,  so  wird 

indem  bei  der  geringen  Dicke  der  electrischen  Doppelschicht  g)  für 

merkliche  Werthe  von  N  constant  wird,  sodass  -J^^    für   die    obere 

Grenze  verschwindet. 

Da   die    Integration    nach    s  einfach  2nB   gH>t,    so    wird   das 
Integral: 

sodass  der  Gesammtbetrag  der  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Quer- 
schnitt geführten  Electricitätsmenge  wird: 


=1  <r»  ~  Va+  ^  Ä  atW^  der  Index  bei-^^  fortgelassen  ist 


4  nkW 

Wirkt  ausserdem  eine  electromotorische  Kraft  A  zwischen  den 
Enden  der  Röhre,  so  ist  die  von  dem  electrischen  Strom  durch  jeden 
Querschnitt  beförderte  Electricitätsmenge  für  die  Zeiteinheit: 

Ist  keine  andere  Leitung,  als  die  durch  das  Rohr  vorhanden,  so 
wird  der  Zustand  stationär,  wenn: 

A\  +JE\  =  0, 
J 
a 


F    (  ,  ö(r  \ 
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bei  der  Temperatur  der  Beobachtung  zu  setzen  ist     Da 
letztere  fast  genau  21°  war,  wird  q  =  13,544  und 

^^1000=  1,3299.10«. 
Um  die  von  mir   benutzte  Bezeichnung  einzuführen, 
ersetze  ich  A  durch  -Eiooo  ^^^  habe: 

k^  ist  nach  Hrn.  0.  E.  Meyer^),  hier  auf  Milli- 
meter bezogen,  für  die  Temperatur  T: 

k2^ U^l 

1  +  0,03315  T+  0,0002437  T* 

Der  specifische  Widerstand  a  ist  der  Widerstand  eines 
Würfels  von  1  mm  Seite  aus  der  zu  untersuchenden  Sub- 
stanz, gemessen  in  electrostatischem  Maasse.  Die  Messun- 
gen ergeben  im  Folgenden  denselben  zunächst  bezogen  auf 
Quecksilber  =  1,  d.  h.  es  ist  zu  Grunde  gelegt  ein  Wider- 
stand =  0,001  Siemens.    Nach  Hrn.  H.  F.  Weber^  ist  nun 

1  Siemens  =  0,9550 .  10^®  absolute  electromagnetische 
Widerstandseinheiten,  somit 

1  Siemens  =  -^  ^  ^^^ electrostatische  W.-E. 


V  findet  W.Thomson')  28,25. 10^«,  Maxwell^)  28,798.10^0, 
wobei  beide  die  British  Association  Unity  =  10^®  absoluten 
W.-E.  voraussetzen.  Da  nun  aber  1  Siemens = 0,9536  B.A.U, 

0  9550 

80  hat  man  diese  Zahlen  mit  -^r^oä  zu   multipliciren ,    um 

sie  auf  die  Bestimmung  von  Hrn.  H.  F.  Weber  zu  redu- 
ciren.  Ich  setze  demnach  v  =  28,565 .  10^^,  indem  ich  das 
Mittel  nehme,  woraus  dann  folgt: 

1  Siemens  =  1,1704. 10-^»  electrostatische  W.-E. 
Den   auf  Quecksilber   bezogenen   specifischen  Widerstand 
hat  man  also  mit  1,1704. 10~"^®  zu  multipliciren,  um  den- 
selben in  electrostatiscHem  Maasse  zu  erhalten. 


1)  0.  E.  Meyer,  Wied.  Ann.  2.  p.  394.  1877. 

2)  H.  F.  Weber,  Phil.  Mag.  Januar  1878. 

3)  W.  Thomson,  Rep.  Brit.  Assoc.  p.  436.  1869. 

4)  Maxwell,   ebenda  p.  438.    Ich  ziehe  diese  Messungen  denen 

von  Weber  und  Kohlrausch  vor. 

Ann.  d.  Phja.  u.  Chem.   N.  F.  IX.  34 
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8.  Zur  Bestimmung  des  specifischen  Widerstandes  des 
Wassers  bediente  ich  mich,  da  die  Mittel  des  hiesigen 
physikalischen  Instituts  für  eine  Anwendung  der  Methode 
von  Hrn.  Kohlrausch  nicht  ausreichten,  des  Poggen- 
dorff 'sehen  Inversors  (von  Hrn.  Edlund  neu  erfunden 
und  als  Depolarisator^)  beschrieben).  Mein  Instrument 
unterschied  sich  von  dem  Edlund'schen  nur  dadurch,  dass 
die  Scheibe  10  Umdrehungen  machte,  während  die  Kurbel 
mit  der  Hand  einmal  herumgeführt  wurde,  und  dass  die 
Scheibe  nicht  aus  Buchsbaumholz,  sondern  aus  Ebonit 
bestand.  Eine  Buchsbaumscheibe  musste  ich  wegen  un- 
genügender Isolation  verwerfen,  indem  ihr  Widerstand  nur 
etwa  35  Millionen  Siemens  betrug. 

Es  sei  zunächst  zwischen  den  schleifenden  Federn  des 
Depolarisators  ein  Drahtwiderstand  eingeschaltet,  die  Mes- 
singbekleidung der  einen  Seite  der  Ebonitscheibe  sei  ver- 
bunden mit  einem  Element,  von  dem  andern  Pole  dessel- 
ben gehe  die  Leitung  zum  Galvanometer  und  von  diesem 
zur  Messingbekleidung  der  andern  Seite.  Man  messe  den 
Strom  bei  ruhendem  Depolarisator,  wenn  die  Federn  auf 
die  Ansätze  der  Messingbekleidungen  drücken,  femer  wenn 
der  Depolarisator  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  ge- 
dreht wird.  Der  Quotient  S  der  erstem  Stromstärke  durch 
die  zweite  werde  „Depolarisatorfactor"  genannt. 

Wird  nun  an  Stelle  des  Drahtwiderstandes  ein  flüs- 
siger Leiter  eingeschaltet,  so  kann  eine  Polarisation  der 
Polplatten  sich  nicht  ausbilden,  weil  die  Ströme  in  dem- 
selben unaufhörlich  ihre  Richtung  wechseln,  femer  übt 
auch  eine  etwa  vorhandene  Polarisation  keinen  Einfluss 
aus,  da  sich  dieser  ja  bei  jedem  Contactwechsel  in  ent- 
gegengesetztem ^inne  geltend  macht.  Man  kann  also  mit 
einem  Electrolyten  ebenso  operiren,  wie  mit  einem  Draht- 
widerstande, resp.  aus  der  bei  gedrehtem  Depolarisator 
gemessenen  Ablenkung  den  Widerstand  des  Electrolyten 
herleiten. 


1)  Edlund,  Pogg.  Ami.  156.  p.  273.  1875. 


E.  Dom.  531 

Die  Strommessungen  wurden  mit  einem  Siemens'schen 
Galvanometer  ausgefuhrt,  welches  infolge  der  aperiodischen 
Bewegung  des  glockenförmigen  Magiiets  eine  sehr  schnelle 
und  sichere  Ablesung  erlaubte:  Da  das  Fernrohr  4  Meter 
entfernt  war,  konnte  man  Proportionalität  des  Ausschlages 
mit  der  Stromstärke  erwarten,  und  bei  einer  Zunahme  der 
Ablenkung  von  200  auf  476  Scalentheile  betrug  die  Ab- 
weichung wirklich  nur  0,36  Proc. 

Bei  den  Widerstandsmessungen  des  Wassers  wurde 
zunächst  der  Depolarisatorfactor  d  bestimmt  mit  Benutzung 
einer  Bolle  von  775  Windungen  und  etwa  2,9  Siemens 
Widerstand,  indem  ein  Meidinger^sches  Element  mit  12000 
Siemens  (dem  Galvanometer  und  dem  Depolarisator)  zu 
einem  ungetheilten  Stromkreise  vereinigt  wurde. 

Dann  erhielt  das  Galvanometer  zwei  Bollen  (34000 
Windungen,  Widerstand  3485  Siemens  für  20,72,  für  andere 
Temperaturen  berechnet  nach  Hrn.  O.  Frölich^)),  und 
es  wurde  seine  Empfindlichkeit  gemessen,  d.  h.  derjenige 
Widerstand  w  in  Siemens,  mit  dem  die  bei  der  folgenden 
Messung  verwendeten  Elemente  eine  Ablenkung  von  einem 
Sc^entheil  ergeben  haben  würden.  Hierzu  war  natürlich 
die  Anbringung  einer  Nebenschliessung  erforderlich. 

'  Zwischen  den  schleifenden  Federn  des  Depolarisators 
wurde  hierauf  eine  mit  dem  zu  untersuchenden  Wasser 
gefüllte  Bohre  [Länge  336,2  mm,  Querschnitt  123,40  qmm, 
also  Widerstand,  wenn  mit  Quecksilber  gefüllt,  R  =  0,0027244 
Siemens]  eingeschaltet,  und  bei  gedrehtem  Depolarisator 
die  Ablenkung  A  beobachtet. 

Den  Schluss  machte  eine  erneute  Bestimmung  von  (o 
und  Sj  deren  Mittelwerthe  dann  für  die  Bechnung  benutzt 
wurden. 

Bei  Einschaltung  der  Bohre  würde  ohne  Polarisation 
die  Ablenkung  für  Buhestellung   des    Depolarisators  AS 

Scalentheile  gewesen  sein,  also  der  Widerstand  J^  Siemens 

1)  0.  Frölich,  Lehre  von  der  Electricität  und  dem  Magnetismus, 
p.  448.  1878. 
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betragen;  nach  Abzug  der  übrigen  Widerstände^)  verbleibe 
für  die  Röhre  allein  W.  Da  dieselbe  mit  Quecksilber  ge- 
füllt einen  Widerstand  R  besitzt,  ist  der  specifische  Wider- 
stand des  Wassers  auf  Quecksilber  bezogen 

W 

woraus  dann  der  absolute  specifische  Widerstand  in  electro- 
statischem  Maasse  folgt: 

c;«T.  1,1704. 10■'*^ 

Es  bleibt  noch  zu  bemerken,  dass  an  A  eine  kleine 
Correction  von  meistens  —0,6  Scalentheilen  wegen  der 
Nebenschliessung  durch  das  hölzerne  Fussbrett  des  De- 
polarisators  angebracht  wurde. 

Die  Röhre  wurde  mit  Hülfe  von  ungeschwefelten,  sorg- 
fältig gereinigten  Gummischlauchstücken  wasserdicht  in 
seitlichen  Löchern  zweier  Glasgefässe  befestigt.  Dieser 
Apparat  blieb  stets  mit  destillirtem  Wasser  gefüllt,  vor 
jedem  Versuche  wurde  er  mit  dem  'zu  untersuchenden 
Wasser  zuerst  ausgespült  und  dann  gefüllt.  Die  Tempe- 
ratur, welche  von  der  Lufttemperatur  nur  wenig  abwich^ 
wurde  bestimmt.  Die  platinirten  ebenen  Platinelectroden 
wurden  an  die  Enden  der  Röhre  angedrückt 

Weiter  unten  werde  ich  zeigen,  dass  die  Anwendung 
des  Depolisators  zu  Widerstandsmessungen  zwei  verschie-' 
dene  Fehlerquellen  mit  sich  führt;  aus  einer  Discussion 
derselben  geht  aber  hervor,  dass  sie  bei  allen  hier  mit- 
getheilten  Versuchen  einen  merklichen  Einfluss  nicht  gehabt 
haben  können. 

Man  hat  hierfür  ein  directes  Kriterium,  indem  n&mlich 
weder  bei  der  Bestimmung  des  Depolarisatorfactors,  noch 
bei  Einschaltung  der  Flüssigkeit  eine  Veränderung  der 
Drehungsgeschwindigkeit  eine  Zu-  oder  Abnahme  der  Ab- 
lenkung zur  Folge  haben  darf. 

In  der  That  stieg  nun  durch  Verdoppelung  der  Drehungs- 
geschwindigkeit  (von    120   auf  240  Stromwechsel    in   der 

1)  Stets  fast  genau  4000  Siemens. 
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Secunde)  bei  einem  Vorverauche  zur  Ermittelung  von  8 
die  Ablenkung  von  184,72  auf  134,75,  und  bei  einer  Mes- 
sung mit  destillirtem  Wasser  von  43,07  auf  48,25.  Aehn- 
liche  Resultate  wurden  oft  erhalten. 

Zur  Prüfung  des  Verfahrens  wurde  der  specifische 
Widerstand  einer  verdünnten  Kochsalzlösung  und  einer 
concentrirten  Bittersalzlösung  nach  demselben  bestimmt, 
nur  mit  der  Abänderung,  dass  ^ine  Röhre  mit  dem  Queck- 
silberwiderstande 0,019666  gewählt,  und  bei  allen  Beobach- 
tungen eine  Rolle  mit  775  Windungen  benutzt  wurde. 

*      20.  August  1879. 


NaCl      I  1,0345  bei  17,80    20,80     2,092    2^3828 .  10«  |  358,3      3171     3071 
l^jSO^  1  1,1880 bei  21,00    21,07     2,082  |  2,3836. lO^j  279,3     4098  13998 

Hieraus  folgt  die  Leitungsfähigkeit  k  bezogen  auf  Queck- 
silber: 


ki(y  beob. 


ber.  Diff.      1      in  Proc. 


NaCl-Lösuiig  640,3  661,5  21,2  3,2 

MgSO^-Lösung     !        491,8  492,5  0,7  0,2 

Die  berechneten  Werthe  sind  nach  den  Daten  von  Hrn. 
Kohlrausch ^)  erhalten,  die  beobachteten  weichen  von 
ihnen  nur  unbedeutend  ab. 

Bei  der  Kochsalzlösung  ist  vielleicht  noch  ein  kleiner 
Rest  von  Polarisation  geblieben;  bei  den  Versuchen  mit 
destillirtem  Wasser  ist  ihr  Einfluss  wegen  der  (4  mal) 
grossem  Electrodenfläche  und  der  geringen  Stromstärke 
jedenfalls  viel  unbedeutender,  wie  auch  vergleichende  Ver- 
suche mit  blanken  und  platinirten  Platinelectroden  für 
Kochsalzlösung  und  Wasser  zeigten. 

Gegen  die  angewandte  Methode  der  Widerstands- 
bestimmung könnte  man^ferner  den  Einwand  erheben,  dass 


1)  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  154.  p.  217.  1875.    Wied.  Ann.  6. 
p.  50.  1879. 
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bei  der  eigentlichen  Messung  andere  Galvanometerrollen 
benutzt  wurden,  als  bei  der  Ermittelung  des  Depolarisator- 
factors,  woher  ein  Fehler  infolge  der  Verschiedenheit  der 
Extraströme  im  Galvanometer  entstehen  könnte. 

Zur  Schätzung  des  Einflusses  dieser  Fehlerquelle  be- 
stimmte ich  den  Widerstand  von  drei  Wasserproben  ein- 
mal (I)  genau  wie  oben  angegeben,  dann  aber  (II)  unter 
Benutzung  derselben  beiden  Bollen  mit  geringem  Wider- 
stände für  alle  Operationen;  um  eine  genügende  Ab- 
lenkung nach  Einschaltung  der  Wasserröhre  zu  erzielen, 
musste  das  Galvanometer  astasirt  und  die  electromotorische 
Kraft  bedeutend  gesteigert  werden  (5  Chromsäureelemente). 
Ich  erhielt: 

27.  und  28.  August  1879. 


Temp. 

1 

(•} 

A 

i        w 

(T 

a  redoc. 

■ 

r  I  21,17 

in    21,32 

2,073 

2,4184  . 

10® 

60,57 

1,9219 .  10® 

8,256  .  10~® 

-_ 

'  2,063 

7,4497  . 

10'^ 

19,25 

1,8864.10® 

8,104 .  10~® 

8,133 .  10" 

r    I    20,92 

2,078 

2,4076  . 

10** 

60,36 

1,9151  .  10® 

8,227 .  10"* 

8,219 .  10" 

in 

20,96 

2,062 

7,2732 . 

10^ 

18,58 

1,8984.10® 

8,155 .  10""® 

— 

U' 

20,77 

2,078 

2,4076 . 

10** 

72,35 

1,5970 .  10® 

6,860 .  10~® 

,  6,837.10' 

20,91 

2,062 

7,2782 . 

lO' 

22,68 

1,5552 .  10® 

6,681.10"^ 

1 

Die  Untersuchungen  von  Hrn.  Kohlrausch^)  zeigen, 
dass  die  Temperaturcoefficienten  des  Leitungsvermögens 
für  sehr  verdünnte  Lösungen  —  und  destillirtes  Wasser 
ist  diesen  zuzurechnen  —  sich  wenig  von  dem  für  die 
Reibung  unterscheiden,  daher  habe  ich  oben,  wie  im  Fol- 
genden zur  Reduction  des  Widerstandes  den  Tem- 
peraturcoefficienten der*Reibung  benutzt.^) 

Die  Messungen  I  ergaben  somit  den  Widerstand  um 
1,49,  2,28,  0,78,  im  Mittel  1,52  Proc.  grösser  als  IL  Da 
diese  geringe  Abweichung  in  dem  Sinne  liegt,  wie  der  Ein- 
fluss  der  Extraströme  bei  I  es  erwarten  lässt,  so  habe  ich 


1)  Kohlraiisch,  Wied.  Ami.  6.  p.  193.  1879. 

2)  Demnach  hat  man  in  der  Fonnel  (11*0  ^^  ^^'  diejenige  Tem- 
peratui*  zu  nehmen,  bei  der  er  bestimmt  wurde.  Beide  Temi>eratnren 
waren  stets  nur  wenig  verschieden. 
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sämmtliche   nach   I   erhaltenen   Widerstände    um 
1,52  Proc.  verringert. 

9.  Das  Wasser,  mit  dem  die  electromotorische  Bjraft 
im  April  1879  bestimmt  wurde,  war  zu  gleichen  Theilen 
2  Ballons  entnommen,  von  deren  Inhalt  im  August  noch 
der  grösste  Theil  unvermischt  übrig  war.  Am  8.  August 
1879  erhielt  ich  für  diese: 

a  =  6,280 .  10"^,  resp.  9,680 .  10""* 

Schätzt  man  für  die  Beobachtungen  vom  23.  April  1879 
den  Widerstand  dem  Mittel  gleich:  7,980. 10~®j  so  ergeben 

nach  (IIb')  die  Eöhren  40,  41,  42 1) ^frisch  für  y.  —  9,^  +  i  |^ 

3,750,  gereinigt  3,600. 

Da  dieser  Werth  nur  als  eine  vorläufige  Näherung 
angesehen  werden  konnte,  machte  ich  zur  Ermittelung  von 

Vi  ""9^0  +  ^  öv  ^^^^  n^\JLQ   Beobachtungen    mit  2  Sorten 

von  Wasser,  wo  stets  sofort  nach  Messung   der  electro- 
motorischen  Elraft  eine  Bestimmung  des  Widerstandes  folgte. 
In  nachstehender  Tabelle  sind  alle  Widerstandsmes- 
sungen vereinigt. 


Dat       Temp.       6      IcJ.lO" 


WAQ 


—6 


.10 


8 


1.10» 

T 


14  8.79.  *)' 21,00 
14,8.  79.**)  21,10 


15/8.  79. 
21/8.79. 
23/8.  79. 
24/8.  79, 
27,8.79. 
28, 8.  79. 


21,26 
20,86 
21,12 
21,21 
21,17 
20,92 


2,111 
2,084 
2,091 
2,080 
2,085 
2,101 
2,073 
2,062 


2,371 
2,483 
2,367 
2,445 
2,413 
2,410 
2,415 
2,408 


101,80 
107,62 
101,85 
103,42 
100,96 
100,76 


1,0995 
1,1030 
1,1073 
1,1323 
1,1425 
1,1345 


4,653 
4,668 
4,685 
4,791 
4,834 
4,801 
8,123 
8,104 


2,515 
2,507 
2,498 
2,443 
2,421 
2,438 
1,441 
1,444 


60,57  1    1,9195 
60,36  I    1,9150 

*)  Vormittags.        **)  Nachmittags. 

Die  Ablenkungen  A  sind  schon  wegen  der  Neben- 
schliessung durch  den  Fuss  des  Depolarisators  corrigirt, 
ebenso  ist  bei  W  bereits  der  Widerstand  ausser  der  Röhre 
(4000  S.-E.)  in  Abzug  gebracht.  Die  letzte  Columne  ent- 
hält die  Leitungsfähigkeit  auf  Quecksilber   bezogen.    Zur 


1)  8.  oben  p.  526. 
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Yergleichung  sei  daran  erinnert,  dass  Hr.  KohlrauBch^) 
dieselbe  f&r  ein  mit  Benutzung  eines  Flatinkühlers  de- 
stülirtes  Wasser  =  0,71 .  10"*^^  fand,  dass  sie  aber  durch 
blosse  Berührung  mit  der  Luft  in  44  Tagen  bei  einer 
andern  Probe  von   0,78.10"^^  auf  30.10""^^  stieg. 

Auffällig  könnte  die  wenn  auch  geringe  Zunahme  des 
Widerstandes  für  die  späteren  Beobachtungen  bei  der  ersten 
Füllung  des  Ballons  erscheinen,  doch  erklärt  sich  dieselbe 
leicht  daraus,  dass  die  tieferen  Schichten  geringe,  trotz  der 
sorgfältigen  Reinigung  noch  übrig  gebliebene  Unreinheiten 
vom  Boden  des  Ballons  aufaahmen,  wodurch  ihre  Leitungs- 
fähigkeit gegen  die  oberen  steigen  musste. 

Von  den  Electrometerbeobachtungen  folgen  diejenigen, 
welche  ich  füi*  die  zuverlässigsten  halte.  Die  angegebenen 
electromotorischen  Kräfte  sind  gemessen,  nachdem  der 
Wasserstrom  etwa  1  Minute  gedauert  hatte.  Bei  der  ersten 
Füllung  betrug  die  Abnahme  derselben  in  10  Miniiten 
Strömung  5  bis  10,  für  die  zweite  Füllung  nur  1  bis 
3  Proc.  Die  Röhren  waren  gereinigt.^  Es  bedeutet  d 
die  Ablenkung  für  1  Daniell  (mit  ZnSOj  %  p  den  Druck, 
A  die  Ablenkung  des  Electrometers  bei  strömendem  Was- 
ser,  EiQQQ   die    auf  p  =  1000    reducirte    electromotorische 

Kraft  in  rf,  ft  =  (p.  —  ^^  +  /^  ,   berechnet    nach    Formel 

(11 V),  ist  bereits  durch  Multiplication  mit  0,9282  auf  Nor- 
maldaniell  zurückgeführt. 


Dat. 

d 

Röhre 

14/8. 

79 

140,0 

1 
41 

— 

1     42 

15/8. 

79 

120,0 

42 

41 

21/8. 

79 

135,0 

41 

27/8. 

79 

66,0 

1     41 

■" 

'     43 

^. 


000 


.10» 


tt 


Mittel 


887  1 262,4  2,113  i  4,653  3,926 

849  I  248,9  2,094  |  —  3,890 

995  I  267,4  I  2,240  •  4,685  ,  4,105 

990  265,6  I  2,235  —  '  4,096 

999  297,8  '2,210  4,791  1 3,995 


4,002 
±   0,078 


1010  I  253,4  3,695   8,123  ;  3,915 
1004  245,9  3,607    —    3,822 


\        3,869 
I  ±  0,046 


1)  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  Ergbd.  8.  p.  7  u.  9.  1876. 

2)  S.  oben  p.  524. 

3)  S.  oben  p.  516. 
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Die  hier  erhaltenen  Werthe  des  ^electrischen  Mo- 
mentes" f*  =  9><  —  9>a  +  ^  J^  für  Wasser  und  Glas ,  näm- 
lich 4,002,  resp.  3,869  Daniell,  weichen  nur  um  3  Proc. 
ab,  obwohl  das  Wasser  der  zweiten  Füllung  nahe  den 
doppelten  Widerstand  hatte,  und  ihr  Mittel, 

3,936  Daniell, 
ist  in   guter  üebereinstimmung   mit   dem  Werthe  3,9346, 
welchen  Hr.  Helmholtz^)  aus  den  Beobachtungen  des  Hrn. 
Quincke  über  Fortführung  des  Wassei*s  in  Capillan*öhren 
durch  den  electrischen  Strom  berechnet. 

Es  möge  noch  hinzugefügt  werden,  dass  der  kleinste 

Werth,  den  qp,— (jp^  + 1  -^  nach  einer  10  Minuten  langen 

Dauer  des  Wasserstromes  annahm,  für  die  erste  Füllung 
3,650,  für  die  zweite  3,712  betrug. 

10.  Mit  dem  Wasser  der  ersten  Füllung  •  habe  ich 
femer  einige  vergleichende  Versuche  für  die  Bohren  21 
und  22'  gemacht,  welche  sich  sehr  weit  von  Poiseuille's 
Gesetz  entfernen.  Um  auch  hier  eine  Ableitung  von  der 
untern  Electrode  zu  vermeiden,  wurde  das  Auflfangegefäss 
isolirt  und  so  tief  gestellt,  dass  sich  der  Wasserstrahl 
schön  vor  Erreichung  desselben  in  Tropfen  auflöste.  Ob- 
wohl selbstverständlich  die  an  die  Erfüllung  von  Poiseuille's 
Gesetz  gebundene  Formel  (IIb)  hier  nicht  mehr  gilt,  be- 
rechne ich  doch  u  =  cp.  —  qp^  +  ^g-S-  nach  derselben: 


Dat. 

d 

Rdhre     p 

nach 
Minuten 

;     A 

'          1 

-Eiooo<*°  ^ 

(T.IO» 

f* 

23/8.  79 

130,0 

43     •■  1028 

1,5 

821,7 

2,407 

4,834 

,  4,2H9 

^~" 

lü 

'  305,6 

2,287       ; 

4,076 

__ 

21       1007 

1 

170,3 

1,301       , 

2,319 

24/8.  79 

145,0 

21       1000 

1 

206,7 

1,426       ' 

4,801 

2,553 

— 

—     1    — 

5 

181,7 

1.253       ! 

— 

'  2,244 

22 '       996 

1 

160,6 

1,112 

— 

1,991 

Man  erkennt  deutlich  eine  Abnahme  mit  der  Röhren- 
weite; übrigens   \iürde   dieselbe   noch   geringer   ausfallen. 


1)  Helmhültz,  Wied.  Ann.  7.  p.  361.  1879. 
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wenn  man  statt  der  am  Manometer  abgelesenen  Dmckhöhe 
die  eigentlich  einzuführende  Druckdi£Eerenz  zwischen  den 
Enden  der  Röhre  einsetzen  könnte. 

G-alvanometerversuche.  — 11.  Verbindet  man  die 
Electroden  mit  einem  Galvanometer,  dessen  Widerstand 
sehr  klein  ist  gegen  den  des  Wassers  in  der  Röhre,  so 
gleicht  sich  die  durch  den  Wasserstrom  mitgeführte  Elec- 
tricität  fast  ausschliesslich  durch  das  Gralvanometer  aus, 
und  die  Stromstärke  wird  in  electrostatischem  Maasse 
nach  Hrn.  Helmholtz^): 

(I4d)  3  =  2u(«)p.-9Pj, 

WO  u  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Wassers  bedeutet. 
Zur  Gültigkeit  dieser  Formel  ist  wieder  erforderlich, 
dass  die  Röhre  bereits  dem  Poiseuille'schen  Gesetze  folgt; 
sollte  eine  Gleitung  der  Flüssigkeit  an  der  Wand  statt- 
finden, so  würde  man  auch  hier  haben: 

(14d')  3=2u(y-<p„+/|^). 

Ich  prüfte  diese  Formel  durch  Beobachtungen  mit  dem 
Wasser  der  ersten  Füllung  an  der  Röhre  41,  welche  der 
obigen  Bedingung  nahezu  genügt,  und  fügte  noch  einige 
Messungen  an  21  und  22'  der  Yergleichung  wegen   hinzu. 

Am  26.  August  1879  wurde  zunächst  die  Empfindlich- 
keit des  Plath'schen  Galvanometers  bestimmt,  es  war: 

-  1  Meidinffer 

1,377 .  10®     Siemens 

Da  das  Meidinger'sche  Element  mit  Hülfe  des  Elec- 
trometers  =  0,9360   Normaldaniell   gefunden   war,   so  ist: 

1            Aui     1                   0,9360       Daniell 
1  mm  Ablenkung  =  -~„  -  ^„  •  ^. • 

°        1,377  .  10®    Siemens 

Ferner  ist  nach  Hrn.  Kohlrausch*)   1  Daniell  =  11,71 
Siemens.  Weber,  und  somit: 


1 


mm  Ablenkung  =  ~Ykii  ig®     Weber^scheabs.Stromeinh., 


1)  Helmholtz,  Wied.  Ann.  7.  p.  3S0.  1879. 

2)  Kohl  rausch,  Pogg.  Ann.  141.  p.  458.  1870. 
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denen: 

^"377109 — ' —  ^^'^'^  electrost.  Einh.  entsprechen. 

Der  Querschnitt  von  41  ist  0,1653  qmm;  für  einen 
Druck  vpn  994  wurde  in  1  See.  das  Ausflussvolumen  be- 
obachtet 289,1  cmm,  woraus  u  =  1749  und  auf  den  bei  der 
eigentlichen  Beobachtung  herrschenden  Druck  von  993  mm 
reducirt  ==  1747mm/Secunde  sich  ergibt 

Die  Leitung  von  den  Eleetroden  zu  den  in  Ebonit 
eingelassenen  Klemmschrauben  des  Galvanometers  wurde 
nur  über  Siegellackstützen  geführt,  sodass  eine  Störung 
durch  Nebenschliessungen  und  fremde  electromotorische 
Kräfte  ausgeschlossen  war.  Die  Ablenkungen  von  dem 
Stande  für  ruhendes  Wasser  aus  gerechnet,  waren  nach 
Oeffnung  des  Hahnes: 

3,1       3,0      2,75       2,6  mm  1), 

woraus  die  Werthe  von  (jp.—  y^  + /^folgen: 

2,02       1,95       1,79       1,69  electrostat.  EinL 
=  5,15       4,99       4,57       4,32  Daniell. 

Die  Ablenkung  durch  2  Meidinger,  die  mit  Galvano- 
meter und  Röhre  zu  einem  Stromkreise  verbunden  waren, 
betrug  2,28  mm;  wie  später  gezeigt  werden  wird,  lässt  sich 
mit   Benutzung  hiervon   die   früher  mit  ^iooo  bezeichnete 

electromotorische  Kraft  und  weiter  aus  dieser  qp.—  (p^+ 1^^ 
nach  (Hb)  berechnen.     Ich  erhielt  so: 

4,95      4,79      4,39      4,15  DanieU. 

Man  erkennt  bei  näherer  Betrachtung,  dass  zu  einer 
vollen  Uebereinstimmung  der  nach  (IIb)  und  (14d')  be- 
rechneten Resultate  die  strenge  Erfüllung  des  Poiseuille'- 
schen  Gesetzes  und  die  Richtigkeit  des  benutzten  Werthes 
von  <T  erfordert  wird. 

Da  sich  später  zeigen  wird,  dass  die  Nichterfüllung 
des  Poiseuille^schen  Gesetzes  ein  sehr  starkes  Anwachsen 


1)  Eine  Coirection  wegen  der  Polarisation  ist  hier  nicht  erforderiich. 


640  E.  Dorn. 

der  nach  (14d')  berechoeten  electrischeo  Momente  zur 
Folge  hat,  eo  Bchreibe  ich  die  obige  kleine  DifFerene  einer 
geringen  Abweichung  von  demselben  zu. 

Auch  von  dem  aus  Electrometerbeobacbtungen  gefun- 
denen Werthe  von  (f^-(p^■\■l^  (4,002  Daniell)  för  die 
erste  Füllung  weicht  der  hier  erhaltene  Werth  (5,15  bis 
4,32)  nicht  mehr  ab,  als  man  bei  den  geringen  Ablenkungen 
des  Galvanometers  erwsj^en  durfte,  und  man  kann  daher 
diese  Versuche  als  eine  Bestätigung  der  Formel  (Hd*) 
ansehen. 

Am  Tage  vorher  war  eine  Beobachtung  mit  derselben 
Röhre  41  ohne  besondere  VorsicbtsmasBregeln  zur  Isolation 
gemacht;  ich  erhielt  nach  Formel  (14d')  die  mit  den  vorigen 
nahe  übereinstimmenden  Werthe  des  electrischen  Momen- 
tes: 4,93,  4,85  und  4,68  Daniell. 

Das  Verhalten  weiterer  Röhren  ist  aus  folgenden  Be- 
obachtungen ersichtlich: 

25.  August  1879.     1  m»,  AR-  ^  ,^*^ 
Wasser  der  ersten  Füllung. 


1014 

1012 
1010 
1022 
lÜlO 


Hierin  ist  die  Reduction  der  4blenkungen  A  unter 
Annahme  der  Proportionalität  mit  p  gemacht.  Die  A  sind 
mit  Polarisation  behaftet,  und  die  7.  Columne  enthält  die 
mitihnen  berechneten  Werthe  des  electrischenMomentes.  Da 
femer  der  specifische  Widerstand  des  Wassers  (4,801 .  10~ 
in  electrostatischem  Maasse,  4,102. 10^  bezogen  auf  Queck- 
silber), sowie  die  Dimensionen  der  Röhren  bekannt  waren, 
so  Hess  sich  diejenige  Ablenkung  berechnen,  welche  ohne 
Polarisation   durch    I  Meidinger  erzeugt  wäre,  und  es  er- 


A 

beüb. 

A 

11.  bi.'ub. 

^bcr. 

rediic. 

3fl,fl 

\  reduc. 

38.77 

7342 

1&,S1 

_ 

S4.0 

auf/,= 

33,fl7 

ÜiT  p  = 

13,82 

31,96 

31.9S 

12,99 

102,0 

1    1009 

100,70 

9605 

3I,2d 

33,29 

fln.ift 

95,06 

färp- 

29.58 

31.42 

93,87 

29,16 

31.00 
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gab  sich  so  22,06  für  21  und  84,04  für  22' i),  die  beobach- 
teten Ablenkungen  waren  22,33  resp.  79,00.  Bei  21  ist 
letztere  sogar  etwas  grösser,  was  zunächst  auf  einen  ver- 
schwindenden Einflüss  der  Polarisation  während  der  20  Se^ 
cunden  des  Stromschlusses  bei  dieser  Eöhre  schliessen  lässt. 

In  der  That  nahm  in  80  Secunden  die  Ablenkung  nur 
um  0,5  =  272  Proc,  ab,  und  die  üebereinstimmung  der 
berechneten  und  beobachteten^  Ablenkung  ist  eine  Be- 
stätigung für  die  Genauigkeit  der  Widerstandsbestim- 
mung. Für  22'  beträgt  die  Polarisation  6,38  Proc.  der 
beobachteten  und  fi  reducirt  ist  aus  der  vorhergehen- 
den Columne  durch  Yergrösserung  um  denselben  Betrag 
erhalten.') 

Die  so  gefundenen  Werthe  zeigen  eine  sehr  bedeu- 
tende Zunahme  mit  wachsender  Abweichung  vom  Poiseuille'- 
schen  Gesetze  und  sind  etwa  derselben  Ordnung  wie  die- 
jenigen, welche  Hr.  Helmhol tz  aus  den  Beobachtungen 
von  Hrn.  E  dl  und  erhält.*) 

Benutzt  man  die  gemessenen  Ablenkungen  durch  1  Mei- 

dinger  um  ^ooo>  ^^^  dann  9>|— qPo+^a^r  i^^-ch  (lld)  zu 
berechnen,  so  ergibt  sich: 

Röhre  21     :    3,102      2,716      2,558 
22'     :     2,281       2,153       2,126 

nahe  entsprechend  den  oben^)  aus  den  Electrometerbeob- 
achtungen  hergeleiteten  Werthen.  . 

Ich  brauche  wohl  kaum  besonders  hervorzuheben,  dass 
die  hier  mitgetheilten  Berechnungen  des  electrischen  Mo<- 
mentes  nur  den  Zweck  haben,  die  Abweichungen  für  wei- 
tere Röhren  zu  zeigen,  und  nicht  etwa  als  Bestimmungen 
dieser  Grösse  anzusehen  sind. 


1)  Auch  auf  die  Temperatur  ist  Rücksicht  genommen. 

2)  Das  Ucberwiegen  derselben  ist  vielleicht  auf  Bildung  von  (xlas- 
lÖBung  zurückzuführen. 

3)  Ueber  die  Berechtigung  hierzu  s.  Wied.  Aim.  5.  p.  16.  1878. 

4)  Edlund,  Wied.  Ann.  7,  p.  382.  1879. 

5)  8.  o.  p.  537. 
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12.  Ich  gehe  nun  zu  denjenigen  Versuchen  über, 
welche  für  weitere  Röhren  experimentell  das  Gesetz  fest- 
stellen sollten«  nach  dem  für  eine  gleiche  mittlere  Geschwin- 
digkeit des  Wassers  die  electromotorische  Kraft  vom  Quer- 
schnitt abhängt. 

Die  angewandte  Methode  habe  ich  bereits  mitgetheilt.^) 
Sie  beruht  auf  den  (schon  von  Hrn.  Edlund  gemachten) 
Voraussetzungen,  deren  Zulässigkeit  a.  a.  O.  gezeigt  ist, 
dass:  1)  füY  die  hier  in  Betracht  kommenden  schwachen 
Ströme  die  Polarisation  der  Stromstärke  proportional,  nnd 
2)  dieselbe  für  ruhendes  wie  für  strömendes  Wasser  ist. 

Das  mit  der  Röhre  zu  einem  Stromkreise  verbundene 
Galvanometer  beschreibe  nach  Oeffnen  des  Wasserhahnes 
einen  Bogen  entsprechend  A  Scalentheilen,  nach  dem  Wie- 
derschliessen  desselben  rückwärts  A\  ferner  nach  Einschal- 
tung eines  Daniell  in  denselben  Stromkreis  z^,  nach  Wie- 
derausschaltung i\j  so  wird  die  electromotorische  Kraft 
in  Daniells: 

Aus  der  von  Hrn.  Helmholtz  entwickelten  Theorie 
erkennt  man  ohne  Schwierigkeit,  dass  unter  obigen  Voraus- 
setzungen dieser  Werth  der  electromotorischen  Kraft  iden- 
tisch wird  mit  demjenigen,  den  ein  Electrometer  gegeben 
hätte.  2) 


1)  Dorn,  Wied.  Ann.  5.  p.  23  ff.  1878.  ^ 

2)  Der  Wasserstrom  führe  in  der  Zeiteinheit  eine  electrostatisch 
gemessene  Electricitätsmenge  e^  durch  den  Querschnitt.  Sind  die  Elec- 
troden  mit  einem  Electrometer  verbunden,  so  steigert  sichr  die  Poten- 
tialdifferenz derselben.  Ist  dieselbe  -E*,  so  treibt  sie  rückwärts  durch 
den  Querschnitt  in  der  Zeiteinheit  die  Electricitätsmenge: 

E.Q 


*»"    (T.Z' 


und  der  Zustand  wird  stationär,  wenn  ^^  =  c^ ,  also  ergibt  eine  Electro- 
metermessung: 

E=—^     =  electrostat  Einh.  —    \^  D., wenn  1  D.  =  Jelectst. Elinh. 

Wird   andererseits   ein   Galvanometer  von   hinreichend  geringem 
Widerstand  benutzt,  so  fliesst  e^  durch  dasselbe  ab.    Die  entstehende 
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13.  Da  es  mir  nicht  gelang,  eine  einfache  Beziehung 
zwischen  der  Ausflussgeschwindigkeit  und  der  Stromstärke 
(resp.  electromot.  Kraft)  aufzufinden,  so  schlug  ich  zur 
Reduction  aller  Beobachtungen  auf  eine  bestimmte  Ge- 
schwindigkeit (u  =  8  m/Secunde)  einen  indirecten  Weg  ein. 
Ich  beobachtete  für  mehrere  Drucke  die  Ausflussmenge, 
welche  durch  den  Querschnitt  dividirt  die  Geschwindigkeit 
ergibt,  berechnete  hiernach  eine  Interpolationsformel: 

p  =  xu+yuS 

welche  den  zu  u  =  8  m/Secunde  gehörigen  Druck  p^  zu 
bestimmen  erlaubte,  und  reducirte  die  bei  anderen  Drucken 
erhaltenen  electromotorischen  Kräfte  auf  p^  unter  der  An- 
nahme der  Proportionalität. 

Auf  die  Bedenken,  welche  Hr.  Edlund  gegen  die 
letztere  Voraussetzung  erhebt^),  komme  ich  später  zurück; 
innerhalb  des  hier  erforderlichen  Bereiches  habe  ich  die 
Proportionalität  von  Druck  und  electromotorischer  Kraft 
bis  auf  Bruchtheile  eines  Procentes  nachgewiesen.^ 

Bei  den  Beobachtungen  der  Ausflussmenge  wurde  der 
Hahn  geöffnet,  das  Auffangegefäss  mit  einem  Secunden- 
schlage  untergeschoben  und  wieder  vorgezogen,  und  dann 
erst  der  Hahn  geschlossen,  wodurch  man  nur  mit  der  sta- 
tionären Strömung  operirt  und  die  Unregelmässigkeiten 
derselben  beim  Oeffnen  und  Schliessen  des  Hahnes  ver- 
meidet. 

Für  die  Röhren  1  bis  16  wurden  die  Constanten  x 
und  y  nach   der   Methode   der  kleinsten   Quadrate  aus  5 


Polarisation  schwäche  den  Strom  im  Verhältnisse  1  :  1  — -/,  so  wird, 
wenn  einer  electrostatischen  Stromeinheit  y  Scaleutheile  entsprechen, 
die  Ablenkung  sein: 

^  =  «0  (1  — /)  r  • 
Die  Ablenkung  durch  ein  Daniell  wird: 

JQ(1— /)y  1^  A       e^nL  -^     .  ,, 

1,  «  — ^--^  -     •  ?  woher:  —  =  ^  ^    Daniell 

mit  dem  Obigen  übereinstimmend. 

1)  Edlund,  Wied.  Ann.  8.  p.  121.  1879. 

2)  Dorn,  Wied.  Ann.  6.  p.  34  u.  35.  1878. 
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bis  7  Beobachtungen  für  sehr  verschiedene  p  (meistens 
ca.  300  bis  1300  mm)  berechnet;  der  mittlere  Fehler  Ton 
p  war: 

fftr     1^)    2      10     11        12     13     15     15'     16  . 
in  Proc:     1,3    0,4    0,2    0,25     0,8    0,4     1,0    0,5     1,6, 

sodass  jedenfalls  p^  nur  mit  einer  geringen  Unsicherheit 
behaftet  ist. 

Später  habe  ich  mich  begnügt,  x  und  y  aus  zwei  Be- 
obachtungen für  solche  Drucke  abzuleiten,  zwischen  denen 
Pb  liegt. 

In  folgender  Tabelle  sind  die  at,  y  und  p^  angegeben 
und  der  bequemem  Uebersicht  wegen  Länge  und  Quer- 
schnitt der  Röhren  beigefügt. 


Eöhre  Länge     >  Querschn. 


1 
2 

7 

10 
11 
12 
13 
15 
15' 
16 


mm 

331,0 

217,5 

68,0 

100,0 

49,7 

99,9 

49,7 

100,55 

149,7 

800,15 


qmra 

18,358 
12,182 
4,786 
2;757 
2,757 
0,8376 
0,8376 
4,767 
4,757 
13,492 


31,87 
25,54 

23,08 
11,82 
22,98 
20,14 
18,68 
22,08 
27,42 


15,84 
13,92 

7,H13 
6,337 

14,52 
8,594 
7,235 
8,283 

11,75 


P% 


21 

22 

22' 

23 

24 

*  Durch 
halten. 


100,97 

150,92 

150,9 

304,31 

502,29 


0,6820 
3,9022 
3,9372 
7,6605 
13,2866 


24,99 
23,95 
25,00 
25,27 
51,72 


15,82 

8,488 
8,747 
10,67 
9,074 


1268,6 
1095,0 
659,0* 
684,7 
500,1 
1113,1 
711,2 
612,6 
706,8 

9J13 
1212,4 
734,9 
759,8 
885,3 
994,5 


eine    directe  Interpolation   aus    den  Beobachtungen  er- 


Ich  erinnere  daran,  dass  die  Röhren  1 — 16  verschie- 
den, 21 — 24  aber  aus  einem  Hafen  gezogen  waren. 

Für  einige  der  Röhren  berechnete  ich  aus  obigen 
Formeln  noch  den  Druck  für  3,  5,  10  m/Secunde,  der  frei- 
lich mehrfach  ausserhalb  der  Beobachtungen  liegt,  die  zur 
Bestimmung  von  x  und  y  dienten. 


1)  Ich  wälile  hier  arabische  Ziffern  für  die  Röhren. 
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Röhre 

12 
10 
15 

2 

1 


199,7 
139,6 
121,1 
201,9 
238,1 


Pi 

477,9 
310,9 
274,3 
475,6 
555,3 


1681,8 
1012,1 
910,3 
1647,2 
1902,4 


Die  Quotienten:  Si    Ei   Pi^  weichen  von  ihren  Mittel- 

Ps     P&     Pb 

werthen  2,326,  2,270,  3,397  nur  um  resp.  3,  2  und  3  Proc. 
ab,  und  es  werden  daher  die  electromotorischen  Kräfte 
(und  Stromstärken),  welche  die  verschiedenen  Röhren  für 
u  Ä  3,  5,  10  ergeben,  denen  flir  u  =  8  nahe  proportional 
sein,  sodass  ein  für  letztern  Werth  erlangtes  Resultat  zu- 
gleich för  ein  ziemliches  Intervall  gültig  bleibt. 

14.  In  folgender  Tabelle  ist  eine  Anzahl  meiner  Be- 
obachtungen vereinigt  und  zugleich  in  eine  Form  gebracht, 
welche  ihre  Vergleichung  erleichtert. 

A  resp.  A  ist  die  Ablenkung  des  Galvanometers  durch 
den  Wasserstrom,  ij,  ^'  durch  1  Daniell  (mit  ZnSüJ,  wenn 
zugleich  die  Röhre  im  Stromkreise  war.  ^ooo^)>  -^s  ^^^ 
die  electromotorischen  Kräfte  für  p  =  1000  resp.  =^p^,  und 
E^  entspricht  somit  einer  bestimmten  Geschwindigkeit, 
u  =  8  m/Sec.  des  Wasserstroms. 

Die  zu  JEJ,  gehörige  Stromstärke  würde  sein  (und  zwar 

E  ö 
von  der  Polarisation  befreit):  -4—,  wo  Q  Querschnitt,  Z 

Länge  der  Röhre,  a  der  specifische  Widerstand  des  Wassers. 

Die  unter    '*  ^ —  angegebenen  Grössen  unterscheiden 

sich  hiervon  nur  durch  den  Factor  100  (X  und  sind  also  bei 
Versuchen  mit  verschiedenen  Röhren,  aber  demselben 
Wasser  der  Stromstärke  proportional. 

Um  Versuche  mit  einer  andern  Wassersorte  hiermit 

vergleichbar  zu  machen,  sind  die  Mittel  der    ^^ —  für  die 

beiden  Versuchsreihen  gemeinsamen  Röhren  berechnet  und 


1)  Berechuet  nach  i  •         - 

■       P 
Ann.  d.  Phyi.  n.  Chem.    N.  F.    IX. 


l  h         h  J 


oder  auch 


1000    A  +  A' 


P 
35 


•    •   • ' 
h  +  H 
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die  Resultate  der  zweiten  mit  ihrem  Quotienten  y  multi- 
plicirt.  Wo  keine  Röhren  gemeinsam  waren,  ist  eine  gra* 
phische  Interpolation  ausgeführt  Die  zwischen  zwei  Strichen 
stehenden  Versuche  beziehen  sich  auf  Wasser  derselben 
FtillUDg;  anf  jede  der  angegebenen  Messungen  folgten  im 
Laufe  weniger  Minuten  noch  mehrere,  die  ich  nicht  mit* 
tbeile. 

Die  Röhre  II  hatte  meistens  Groldelectroden,  die  übri- 
gen Flatinelectroden ,  und  zwar  sind  dieselben  bet  den 
späteren  Versuchen  grösser  gewählt. 


Röhren  von  verschiedenem  Glase. 
A.  Gereinigt  mit  Ammoniak,  kalter  Schwefelsäure') 
and  kaltem  Wasser,  nicht  getrocknet. 


Dat. 

RShn 

P 

A         A' 

'i 

',     \E....E. 

^- 

/ 

/^r 

15/8. 78 

13 
11 
•2 
1 
10 

1247 
124B 
1197 
1205 
1249 

41,1      41.8 
98,1   1100.1 
Sa,<>     SS.  15 
91,1   1  92.75 
79,0  1  80.15 

31,8  ■  32,4  |l,03sjo.736]  1.240 
B7.5      98.4  |l,172  0.5S6  3.252 
89,3  ;i02,e  |fl.&10'o,liS7  4,1167 
105.9  in8,n  l(. 717.1  ■^i,V-,,,.r, 
53.7  .  K:<'   ■■::  ■■  ■  :--   1  ■:(.; 

1,194 

— 

1,480 
(8381) 
5,929 
6.028 
(1,606) 

18JS.7B. 

IH 

10 
2 
1 

7 

1241 
1252 
1236 
121» 
1242 

42,751  42,78    88,2  (  X\.-y-  ■    ■   -        -    ■  .:4:: 
72,(17    73,7      53,25    U-\'-    ■■        ■■■-   ■    j..-,i^ 
87,67'  90.13  ]02.45'lo-l,-.-                        ,  _.,i 
85,3  1  67.2    108,6  |ll...-i      ■■.■■-    ,    ,   ..y. 
90.33'  97,17|121,1    l-J^'.i      ■    ■           ■     .   :- 

1,360 

i,e92 

2,797 
5.7»7 
6,180 
3,793 

«0^9.78.   12 

1   10 
1  15 
.      2 

1152;  88,17    38,241  20,19 
1214   74,5      76.05]  82,42 
1159'  96,43    96,97(105.50 
1121,  72,17    75.92(117,82 
1182i  8B,85I  88,70|128,SS 

li'T, ■  ;-     .■  _■:■* 

KVl  ■■-■ ■■■        :-.- 

IHi,-  ...         ■■           ,   .77 

KtiOÜ 

1.805 
E,9«3 

3,6*7 
5.373 
G.522 

ai4. 78. 

10 
15 
2 

1254 
1288 
1240 
1156 

1130 

32,951  32,90 
78,80    70,43 
106.93  106,57 
B1.5S'  83,93 
93,251  93,90 

13,67 
40,33 

89,07 
79,00 
84.R3 

4il!7o!l!577i;oöO 
69j00  1,241  0,760 
81.93  0,890  0,974 
85.60U933  l,ni 

2.ä77 
8»604 
5,456 
6,494 

1.000 

1.777 
2.977 
3,804 
5.«6 
6.494 

Die  Werthe  von  p,  A,  A'  sind  hier  die  Mittel  von  2  —  5  Beob- 
ubtnagen.  Die  au  den  oozelneD  Beobachtnngeit  bcivchneteii  E^oa» 
zeigten  eine  langsame  Abuabme. 


1)  Hier  •* 
zugesetzt. 


1  einige  Tropfen  HNO, 


E.  Dom. 
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B.  Gereinigt  mit  heisser  Schwefelsäure,  kaltem  Was- 
ser, nicht  getrocknet.  Angegeben  ist  die  eiste  Beobach- 
tung, die  folgenden  zeigten  eine  ziemlich  achnelle  Ab- 
nahme der  electromotorischen  Kraft. 


Dat. 

B»n 

P   <    A    \    A-    \    i,     1    .-i    \l\,^ 

^.^ 

/    y-^ 

19/4. 78. 

n 

1284  24,4  ,  25,6     14.90   15,4Q;1,285 

1.4301 1-199 

1,272    1,525 

10 

1258    6M  >  65.7      44.47,  45.10,1,16^ 

),797  2,19: 

-    (    2,7«fl 

ifi 

1204   85.9  ■  86.4  '  75.03   75.87lo,a4t 

),58l' 2,756 

-    ,    3,508 

ü 

1182.  72,8  !  77,3  i  «7,97|  9II,W 

Kili 

),778'  4,354 

—    .   5,540 

1 

0,V83 

0,994,  6,512 

20/*.  78 

11! 

13371  28.2  1  28.6      15,U0:  16,2: 

1,421, 

1,5811  1.325 

l,20ai    1,602 

11) 

13101  76,5  1  77,8      44,731  45.3( 

l,H1l 

),897l  2,473 

—    j    2,988 

lÄ 

1254114,4  illB,B      75.07.  76.0'; 

1,215 

J,744l  3,529 

-        4,265 

•J 

1190    79,3      80.1      n.m  94,2( 

j,';n 

),787, 4,405 

-        5,324 

1 

H94I  79.5      80,4     91,13^  92,.'>3 

0,729 

0,92s  5.130 

-~-    \    6.200 

88/4. 78 

12 

12041  27.6      28,4  '  15.451  15.45 

1.50i> 

1,675 

1.404 

1,2131    1.704 

111 

11.181  84.9      68.5  ■  44.97|  45.77  1,25« 

M> 

1221103,8    105,0      7ä.40   76,33  1,121 

■),m. 

.1,273 

-        3,970 

2 

11B5,  71,0      72,0  ,  96,23.  98,30  »,831 

J.691 

3,870 

-      (4.695) 

i 

10781  83,Ü      83.3      91.77|  92,43  0,831: 

l,063i  5.893 

24  4.7S 

n 

1333I  26,1      26.6  '  15.67;   15.7Tl,2.^a:l,400  1.173 

lU 

12881  62,7      63,5      46.2o!  4a.73|l,059!0,725!  1,998 

-    '■    S,!SS 

ia 

1287jll3,8  ,115,0  ,  77,77'  7 8, 83 1 1,1 35, 0,696,  3,296 

-    ,    4,260 

1« 

135e'l04,8    10.5,9  '  74.27i  75.57 

1,035 

1,005 

4.516 

C.     DUnner  Schellackilberzug. 

In  den  ersten  zwei  Beobachtungsreihen  Mittel,  dann 
erste  Beobachtungen.     Langsame  Abnahme. 


j*^ 


342    73  171  73  5 


1    93]  42  4o|nüo'o<> 

'oov  70  wi   I  oe- 


1  2  643 

1  186 

3  113 

1  3    28 

3  428 

47   1 

5607 

0 

5  964 

9/*.'^8. 

lü    1 
15    1 

5  11  157 

1140 

S974 

2  11  (, 

73     - 

5406 

1  Ill7) 

1                6008 

SO/*.  78 

12  11  b6  2    S 

b  11  2961    1  757 

10    1234    84  8 

R  '  —        3  491 

15    1  "      8H7 

4      -    1    3722 

16    1     1    94 

—    1    j58I 

1/5. 78 

12    1244    i    9 

4  9    1  30       1  883 

10    1253      0  5 

Ü                2773 

15    I   18   90  0 

9      —    1    3702 

16    l'>2e    95  8      97              i      n    2 

4    H4 

5  474 
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E,  Dorn. 


Röhren  aus  demselben  Hafen  gezogen. 

D.  Gereinigt  mit  heisser  Schwefelsäure,  kaltem  Wasser. 
Nicht  getrocknet. 

Erste  Beobachtung  angegeben;  die  folgenden  zeigen 
bei  21  eine  schnelle,  sonst  eine  langsame  Abnahme  der 
electromotorischen  Kraft. 


Dat.   Röhre,  p    \     Ä         A' 


16/10.78.: 


18/10.78. 


21 
22 
23 
24 
21 

"21 
22 
23 
24 


25,7 
113,4 


1252 
1283 
1285  128,5 
1253:141,4 
Uli;  31,6 

1255 
1225 
11223 


^'. 


000 1 


7^    j;.g.ioo,'    ^ 

^8  r~L~i    ^ 


f^ 


Q.vn 


29,1 
102,9 
114,7 
1192jl28,5 


25,6 
114,0 
128,7 
141,4 

29,4 
103,2 
115,3 
128,9 


10,65 
27,40 
27,55; 
29,72 
M3 

11,67] 
30,17 
29,97 
31,40 


10,651,92412,332    1,575  0,5584 
27,30  3,240l2,381;  6^57  I    — 
27,27,3,651 '3,232    8,1361    — 


29,52|3,809  3,788 
9,80|2,958:3,586 


10,021  I    — 
2,422  i    — 


11,53|2,009|2,436:  1,645 


29,93  2,799,2,057 
29,43  3,166|2,803 


5,319 
7,055 


31,40j3,439i3,420i  9,047 


0,6370 


0,879 
3,438 
4,542 
5,595 
1,352^ 

~1,Ö48 
3,388 
4,494 
5,762 


Zwei  fernere  Beobachtungsreihen,  wo  21  und  22  mehr- 
mals abwechselnd  beobachtet  wurden,  lieferten  nahe  das- 
selbe Verhältniss  der  electromotorischen  Kräfte  wie  obige 
Beobachtungen  im  Mittel.  (0,3213  gegen  0,3169.) 

E.  Reinigung  mit  heisser  Schwefelsäure,  heissem  Was- 
ser.   Durch  Hindurchsaugen  von  heisser  Luft  getrocknet 

Meistens  langsame  Abnahme  der  electromotorischen 
Kraft.    Erste  Beobachtung  angegeben. 


Dat 

Rohre 

P        ^ 

A' 

h 

V   '  TT 
*3   •'^looo 

7^  E^QAOO       ^       ^E^Q.m 

29  12.78.'  21  1297 

28,4  '  28,8 

7,92 

7,80  2,807  3,403  2,298  |o,6857|  1,576 

'  22  !  1260 

91,6   91,9 

27,24 

27,84:2,644 

2,009  5,242   — 

8,594 

23  1203,  86,3 

87,0 

26,78 

26,72 

2,69312,384  6,001  '  — 

4,115 

24  1120  101,2 

101,4 

27,90 

27,92 

3,240;3,223 

8,525 

1 

5,845 

21  ' 

1014 
1339 

20,0 

20,5 

7,95 

7,95 

2,512 

3,045 

2,057 

1,410 

31  12.78.1  21  1 

26,9  1  27,0 

8,44 

8,38  2,395; 

2,903:  1,961 

0,7698 

1,510 

1  22'  .1253 

87,6 

88,1 

30,06  30,25.2,3241,766'  4,608 

i 

3,547 

1  23  11234  88,4 

89,4 

28,04  2b,15;2,r)64;2,270,  5,715',  —  ' 

4,399 

24 

1142 

92,4 

93,5 

29,45 

•  29,51 

2,76i; 

2,745' 

7,263 

5,591 

F.  Reinigung  mit  schon  benutzter  heisser  Schwe- 
felsäure, heissem  Wasser.  Heisse  Luft  durchgesogen,  wäh- 
rend die  Röhre  mit  einem  Bunsenschen  Brenner  erwärmt. 


E,  Dorn, 
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Erste  Beobachtang  angegeben;  die  folgenden  zeigen 
bei  21  eine  geringe  Abnahme,  bei  den  anderen  Röhren 
eine  geringe  Zunahme  der  electromotorischen  Kraft. 


Dat 


Bdhre 


A' 


"1  nno     -ß'« 


Le^ö.ioo 


•1000 


/    \fM^ 


4/1.  79. 


21  1324!  29,3 
22'  1292    84,8 

23  il210    89,1 

24  1137    98,6 


29,2 
85,6 
89,3 
98,9 


8,32  8,54j2,622  3,179  2,147 

29,84  29,85  2,21011,679  4,380 

28,85'  28,85  2,556  2,263'  5,695 

30,05!  30,27,2,879  2,864'  7,575 


0,7718  1,657 

—  3,381 

—  4,395 

—  5,846 


G.  Reinigung  mit  frischer,  heisser  Schwefelsäure, 
heissem  Wasser.  Heisse  Luft  hindurchgesogen,  während 
die  Röhre  mit  einem  Bunsen'schen  Brenner  erwärmt. 
Erste  Beobachtung  angegeben;  electromotorische  Kraft 
bleibt  fast  constant. 


Dat.      B^hre     p 


Ä' 


•2         -*^1000|    -*^8 


jE^Q.lOO 


/ 


I/Mil?? 


2/1.  79. 


21 

22' 

23 


1262 
1221 
1158 


17,7 
63,2 
72,9 


I  ^ 


24  110661  82,0 


6/1.  79.|  21 
22 
23 
24 


'1334,  22,2 

1302  68,4 

12261  78,9 

1121  82,8 


18,1 
63,7 
73,2 

82,4_ 

22.3 
68,6 
79,4 
83,1 


8,77 
29,77' 
28,601 
\   29,89' 


9,00 
29,90 

28,741 
29,99 


1,652  2,002 


1,742 
2,200 
2,576 


1,324 
1,948 
2,562,  6,778 


1,352  0,9106 

3,454 

4,903 


1,231 
3,145 
4,465 
6,171 


9,20  9,29  1,80512,188  1,478  0,9771 

;  31,92  31,97  l,647il,252  3,226   — 

31,23  31,412,0611,825  4,593!  — 

32,32  32,55  2,282  2,269  6,003   — 


1,444 
3,192 
4,489 
5,867 


Die  Schellacküberzüge  waren  ausserordentlich  dünn. 
So  wurde  der  Radius  der  Röhre  12  zweimal  nach  An- 
bringung eines  solchen  bestimmt  und  0,51566,  resp.  0,51563 
gefunden,  während  er  bei  reiner  Glaswand  0,5165  betra- 
gen hatte,  sodass  die  Dicke  des  Ueberzuges  0,001  mm 
nicht  erreichte. 

Das  Wasser  haftete  an  dem  Schellack  nicht  gleich 
gut,  wie  an  der  gereinigten  Glaswand,  doch  beeinflusste 
dies  die  Wassergeschwindigkeit  auch  bei  den  engsten  der 
hier  benutzten  Röhren  nur  unerheblich,  da  wiederholte 
Ausflussversuche  bei  12  und  10  nur  Differenzen  von  1  bis 
1^2  Proc.  zwischen  dem  beobachteten  und  berechneten 
Drvicke  gaben,  welche  zudem  noch  in  verschiedenem  Sinne 
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£*  Dorn, 


lagen.  Die  Beobachtungen  C  sind  daher  mit  denselben 
Constanten  berechnet  wie  A  und  B, 

Trotz  der  gröesten  Sorgfalt  gelingt  es  doch  nicht,  ge* 
ringe  Verschiedenheiten  der  Böhrenwände  ganz  ajiszu- 
schliessen,  und  diese  machen  sich  bei  diesen  Erscheinun- 
gen sofort  mehr  foemerklich,  als  bei  irgend  welchen  anderen, 
wie  man  auch  nach  den  Bemerkungen  von  Hrn.  Helm- 
holtz  erwarten  darf.^) 

Der  Einfluss  solcher  Zurälligkeiten  geht  erst  aus  der 
Combination  vieler  Beobachtungen  heraus;  die  obigen  er- 
geben im  Mittel  folgende  der  von  der  Polarisation  be- 
freiten Stromstarke  bei  u  =  8  proportionalen  Grössen. 


Röhre 


J 


12 

13 

10 

15 

15' 
T 
2 

16 
1 


1,791  ±  0,014 
1,586  ±  0,106 
2,912  ±  0,077 
3,626  ±  0,021 

3,793 

5,639  ±  0,224 

6,305  ±  0,203 


1,587  ±  0,066 

2,807  ±  0,117 
4,000  ±  0,212 


5,432  ±  0,108 

5,837 

6,787  ±  0,391 


1,820  ±  0,063 

3,134  ±  0,181 
3,900  ±  0,074 
3,712  ±  0,010 

5,507  ±  0,101 
5,528  ±  0,054 
5,986  ±  0,022 


Röhre 


D 


E 


G 


21  1,093  ±  0,173 

22  3,413  ±  0,025 
22' 


1,543  ±  0,033  1  1,657     1,338  ±  0,107 

!       ■ 

3,571  ±  0,023     3,381     3,169  ±  0,023 

23  4,518  ±  0,024     4,257  ±  0,142     4,395     4.477  ±  0,012 

24  '  5,679  ±  0,084  |  5,718  ±  0,127  j  5,846  '  6;019  ±  0,152 

In  Taf.  III A  Fig.  2  sind  als  Abscissen  die  Durchmesser 
der  Röhren,  als  Ordinalen  obige  Grössen  aufgetragen  und 
zwar  sind  die  Ordinalen  bei  B  und  JS*  um  1 ,  bei  C  und  F 
um  2,  bei  G  um  3  vergrössert. 

Trotz  der  sehr  verschiedenen  Behandlungsweise  der 
Röhren  sind  sämmtliche  Curven  wenig  abweichend  von 
Geraden,  die  durch  den  Coordinatenanfang  gehen, 
sodass  hiernach  bei  gleicher  mittlerer  Geschwindigkeit  des 


1)  Helmholtz,  Wiod.  Ann.  7,  p.  344.  1879. 
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WasserstromB  für  weitere  Bohren  die  Stromstärke 
nahe  proportional  dem  Durchmesser  ist,  und  also 
die  electromotorische  Kraft  demselben  umgekehrt 
proportional. 

Die  Beobachtungen  O  entsprechen  diesem  Gesetze 
sehr  genau,  denn  die  nach  1,4416. <i  berechneten  Werthe 

1,343  _  3,228  —  4,502  —  5,930 
weichen  nur  um  0,005      0,059      0,027      0,089, 
also  noch  nicht  um  1^2  Proc.  im  Mittel  von  den  beob- 
achteten ab. 

In  allen  anderen  Fällen  bleiben  die  Stromstärken  fiir 
weit^e  Röhren  etwas  zurück. 

Obiges  Eesultat  hat  na^rlich  nur  die  Bedeutung  eines 
empirischen  Gesetzes  V  für  die  bei  obigen  Versuchen  vor- 
handenen Böhrendimensionen  und  Geschwindigkeiten;  es 
galt  schon  nicht  mehr  für  die  Röhren  25 — 28  und  noch 
weniger  für  eigentliche  Capillaren. 

Bei  dem  gegenwärtigen  Stande  der  Hydrodynamik 
lässt  sich  die  Theorie  dieser  Versuche  für  weitere  Bohren 
nicht  durchführen. 

.  Die  durch  den  Querschnitt  in  der  Zeiteinheit  geführte 
lUectricitätsmenge  wäre  nämlich-): 

und  man  kann  ^  nicht  angeben.  ^ 

Unter  der  für  Bohren  von  grösserem  Durchmesser, 
also  geringer  Krümmung  der  Wand,  plausiblen  Voraus- 
setzung, dass  bei  gleicher  mittlerer  Geschwindig- 
keit die  Verhältnisse  in  der  Nähe  der  Wand  bei 
Bohren  verschiedener  Weite  doch  annähernd  die- 

selben*  sind  (also  ^jj  dieselbe  Function  voniV),  ergibt 

1)  Ich  erk|ainte  seine  annähernde  Gültigkeit  schon  im  Frfihjahr 
1878  und  hierauf  bezieht  sich  auch  meine  Andeutung  Wied.  Ann.  5. 
p.  43.  1878.  Das  von  Hm.  Haga  fUr  Capillaren  vermuthete  Gesetz 
gilt  also  nicht  für  diese,  wohl  aber  für  weitere  Röhren. 

2)  Dorn,  Wied.  Ann.  7.  p.  37a  1879. 
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die  Integration  nach  N  ein  vom  Durchmesser  unabhtogiges 
Resultat  und  die  Integration  nach  s\nd^  sodass  in  der  That 
die  mitgeflihrte  Electricitätsmenge  d  proportional  wird. 

Obige  Betrachtung  lässt  zugleich  die  Bedingung  f&r 
die  Gültigkeit  dieses  Gesetzes  erkennen  und  zeigt,  dass 
es  nur  ein  angenähertes  sein  kann. 

(Schluss  im  nächsten  Heft.) 


II.  Thermische  Theorie  des  galvanischen  Strands; 

t^mi  J.  L.  Hoorweg. 


1.  In  seiner  bekannten  Abhandlung  über  die  thenno- 
electrischen  Erscheinungen  weist  Clausius  darauf  hin, 
dass  die  Helmholtz'sche  Theorie  über  das  Auftreten  eines 
Potentialunterschiedes  ^)  zwischen  zwei  Metallen  nicht  im 
Stande  ist,  von  den  Peltier'schen  Wirkungen  Rechenschaft 
zu  geben. 

Darauf  entwickelt  Clausius  den  theilweise  bereits 
früher  von  Buys-Ballot^  gegebenen  Satz,  dass  in  den 
Contactpunkten  zweier  Metalle  die  Wärmebewegung  selbst 
PotentialdifFerenzen  zuwege  bringt  und  zeigt,  dass  diese  Hy- 
pothese daa  Auftreten  der  genannten  Wirkung  vollkommen 
erklärt. 

Nun  hat  Thomson^)  bewiesen,  dass  —  einmal  die 
von  Peltier  entdeckte  Abkühlung  und  Erwärmung  als 
Thatsache  angenommen  —  die  mechanische  Wärmetheorie 
von  selbst  zu  einer  Theorie  der  Thermoströme  führt,  die 
vollständig  wird,  wenn  man  die  Annahme  hinzufü^,  dass 
vorübergehend  durch  Erwärmung  auch  in  ein-  und  dem- 
selben Metalle  die  Peltier'sche  Erscheinung  eintreten  kann. 


1)  Helmholtz,  lieber  die  Erhaltung  der  Kraft,  p.  47. 

2)  Buys-Ballot,  Physiologie  van  het  onbewerktuigde  ryk. 
8)  Thomson,  Plülos.  Mag.  11.  p.  214. 
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Tait^)  hat  ferner  gezeigt,  dass  man  für  die  zeitweise 
Potentialänderung  in  demselben  Metalle  nur  anzunehmen 
braucht,  dass  sie  der  absoluten  Temperatur  proportional 
sei,  um  zu  der  empirischen  Formel  von  Avenarius 


F  =  A  [t  -  t,)  {t -  *-±*^] 


ZU  gelangen,  welche  nochmals  von  Tait  experimentell  be- 
stätigt wird. 

Endlich  ist  von  Edlund*)  die  Grösse  des  Peltier'schen 
Effectes  erfahrungsmässig  festgestellt  und  bewiesen,  dass 
die'electromotorische  Kraft  der  Thermoelemente  bei  glei- 
chem Temperaturunterschiede  diesem  Effecte  proportional 
ist,  in  Uebereinstimmung  mit  der  Thomson'schen  Formel: 

So  scheint  man  eine  rationelle  Erklärung  der  thermo-elec- 
trischen  Erscheinungen  ganz  auf  der  Annahme  von  Clau- 
sius  von  der  Umsetzung  der  Wärme  in  Electricität  auf- 
bauen zu  können. 

Man  kann  sich  dann  die  Sache  folgendermassen  vor- 
stellen: 

In  jedem  Contact  zweier  Metalle  ist  die  Wärmebewegung 
fortwährend  thätig,  das  eine  Metall  auf  ein  höheres  Potential- 
niveau  zu  bringen  als  das  andere,  in  solcher  Weise,  dass  ein 
comstanter  Unterschied  der  beiden  Niveaus  auftritt.  Clau- 
sius  vergleicht  diese  Wirkung  mit  der  einer  abgeschlosse- 
nen Gasmasse,  die  durch  ihre  Bewegulig  fortwährend  den 
Kolben  vom  Boden  des  Cylinders  zu  entfernen  strebt.  Haben 
wir  also  eine  an  beiden  Enden  mit  einem  Zinkdraht  versehene 
Kapferstange,  dann  ist  das  dabei  vorkommende  Potential- 
niveauprotil  wie  in  Taf.  UIB  Fig.  1,  und  die  beiden  Zink- 
diähte  liegen  in  electrischer  Hinsicht  in  demselben  Niveau. 
Wird  nun  a  erwärmt,  so  nimmt  durch  die  vermehrte  Wärme- 


1)  Tait,  Proc.  Roy.  Soc.  Ediiib.  1870  und  1871. 

2)  Edlund,  Pogg.  Ann.  Bd.  143.  p.  534.  1871. 
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bewegung   die  Potentialdifferenz  zu,  und   das  Profil  geht 
über  in  Taf.  IHB.  Fig.  2. 

Das  warme  Zink  liegt  in  einem  hohem  Nirean  als 
das  kalte,  und  die  Verbindung  beider  durch  einen  neutralen 
Draht  gibt  einen  Thermostrom  von  b  nach  a,  L&sst  man, 
anstatt  in  a  zu  erwärmen,  durch  das  System  einen  gal- 
vanischen Strom  in  der  Richtung  des  Pfeiles  *(Taf.  III B  Fig.  1) 
gehen,  dann  sinkt  dieser  in  a  auf  ein  tieferes  und  steigt 
in  b  zu  einem  hohem  Niveau  auf.  Beim  ersten  Ueber- 
gange  wird,  ebenso  wie  beim  Fallen,  Wäxme  erzeugt.  Beim 
zweiten  ist,  wie  beim  Heben  von  Lasten,  Wärme  nöthig. 
In  a  entsteht  also  Erwärmung  und  in  b  Abkühlung. 

Clausius  zeigt,  dass  bei  Metallen  der  Potential« 
unterschied  proportional  der  absoluten  Temperatur  zunimmt, 
und  demnach  würden  alle  Thermoströme  dem  Temperatur- 
unterschiede an  den  Löthstellen  proportional  sein  müssen. 

Dies  ist  nicht  der  Fall;  es  kommt  selbst  oft  vor,  dass 
bei  starker  Erwärmung  die  electromotorische  Elraft  des 
Thermostromes  abnimmt  und  Null  wird  (Neutraler  Punkt). 

Um  das  Vorhandensein  eines  neutralen  Punktes  zu 
erklären,  nimmt  Clausius  an,  dass  bei  der  Erwärmung 
auch  in  jedem  Metalle  selbst  Potentialunterschiede  zwischen 
zwei  Schichten  auftreten  können. 

Das  Potentialprofil  kann  dann  bei  Erwärmung  von 
Taf.  HIB  Fig.  1  in  Taf.  HIB  Fig.  3  übergehen,  und  obgleich 
die  Potentialdifferenz  zugenommen  hat,  liegen  beide  Zink« 
drahte  wieder  in  demselben  Niveau. 

Alles  dieses  scheint  einfach  und  rationelL 
Bei  näherer  Ueberlegung  fehlen  jedoch  einige  Glieder 
in  der  Kette. 

a.  Erstens  ist  das  Auftreten  der  Peltier'schen  Wirkung 
in  demselben* Metalle  nach  vieler  Anstrengung  Von  Thom- 
son nur  zweifelhaft  bewiesen, 

b.  Zweitens  ist  z.  B.  Wismuth  positiv  gegen  Antimon, 
und  doch  geht  der  Strom  in  dem  erwärmten  Punkt  vom 
ersten  Metall  zum  zweiten. 
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c.  DritteD)B  glaubt  Peclet^)  bewiesen  zu  haben,  dass 
bei  Erhöhting,  der  Temperatur  der  electrische  Unterschied 
Zink-'Gold  gleich  gross  bleibt. 

Ich  werde  im  Folgenden  diese  Schwierigkeiten  zu 
heben  suchen. 

2.  Was  den  ersten  Funkt  betrifft,  so  bemerkt  Wie  de - 
mann^: 

,,Bei  den  yerhältnissmässlg  sehr  geringen  Temperatur- 
differenzen (0,22  C),  welche  bei  den  Thomson'schen  Ver- 
suchen unter  Anwendung  sehr  starker  Ströme  (es  kam 
vor,  dass  die  Löthung  schmolz)  beobachtet  wurden,  ist  es 
stets  noch  fraglich,  ob  nicht  secundäre  Ursachen  die  Ver- 
schiedenheiten bedingt  haben.^^ 

Ich  habe  die  Versuche  Thomson's^)  in  folgender 
Weise  modificirt  (Taf.  HIB.  Fig.  4). 

Aus  später  zü  erörternden  Gründen  wählte  ich  einen 
lieusilberdraht  von  ungefähr  2  mm  Dicke  und  1^/4  m  Länge. 
Dieser  Draht  ADEF  wurde  in  einer  Länge  von  '/^  m  hori- 
zontal befestigt  und  bog  sich  bei  D  und  E  um,  sodass  die 
Enden  A  und  F  in  zwei  nebeneinander  stehende  Gläser 
mit  kaltem  Wasser  tauchten.  In  diesen  Gläsern  waren 
mit  dem  Neusilberdraht  die  kupfernen  Leitungsdrähte  ver- 
bunden, welche  nach  dem  Commutator  C,  der  Tangenten- 
bussole T  und  der  Batterie  B  führten.  Auf  dem  horizon- 
talen Theile  ED  befanden  sich  4  Schirmchen  a,  3,  c,  d\ 
zwischen  b  und  c  fiel  auf  den  Draht  aus  dem  Hahn  k  ein 
fortwährender  Wasserstrom,  jenseits  a  und  d  wurde  der 
Draht  erwärmt  durch  die  beiden  Gasflammen  e  und  /, 
deren  Stärke  regulirt  werden  konnte.  Zwischen  c  und  d 
und  zwischen  ä  und  b  waren  mit  Seide  fest  auf  den  Draht 
gebunden  die  Löthstellen  g  und  h  eines  Thermoelementes 
Kupfer-Eisen,  dessen  Pole  mit  dem  Spiegelgalvanometer 
G  verbunden  waren. 


1)  Fielet,  Ann.  de  chim.  et  de  phya.  8,  T.  20.  p.  235. 

2)  Wiedemann,  Galvanismos,  1*  p.  644. 

3)  Wiedemann,  Oalvanümus,  1.  p.  642, 
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Durch  vorsichtiges  Reguliren  der  Stärke  und  des  Stan- 
des der  Gasbrenner  konnte  man  es  nun  in  einem  ruhigen 
Baume  dahin  bringen,  dass  das  fiild  auf  der  Galyanometer- 
scala  sich  kaum  merklich  bewegte,  wenn  das  Wasser  aus- 
strömte, und  die  Flammen  e  und/ brannten.  Alsdann  wurde 
der  Strom  von  6  Bunsen'schen  Zellen  abwechselnd  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  durch  den  Draht  geführt.  Der 
Einfluss  des  Stromes  war  sehr  deutlich,  wie  die  folgende 
Tabelle  ausweist 


Zeit 

Tangentenbussole 

Galvanometer 

0  Min. 

0« 

40mm| 
10  mm  1 

0     ,, 

Strom   positiv   +  35 

5 

+  35 

5     . 

„       negativ  —  36 

10     . 

„        -  B6 

72  mm 

1 
1 

10     . 

„        positiv    +  35 

1 

l 
1 

15      , 

+  35 

9  mm 

1 
1 

15      , 

„      negativ  —   36 

20     . 

„        -  36 

69  mm 

1 

20      , 

0 

1 

25     , 

0 

45  mm  J 

1 

Also  in  der  einen  Richtung  des  Stromes  in  5  Min.  eine 
Ablenkung  von  40  auf  10  mm  und  in  der  andern  Richtung 
von  40  auf  70  mm.  Nun  wurden  die  Oasflammen  aus- 
gedreht, der  Wasserstrom  abgeschlossen  und  nach  Ver- 
lauf von  10  Min.  der  Strom  der  Batterie  B  wieder  in 
abwechselnder  Richtung  durch  den  Draht  geleitet.  Man  be- 
obachtete eine  sehr  langsame  Bewegung  nach  den  niedrigen 
Ziffern  von  2  mm  pro  5  Min.,  die  aber  bei  Umkehrung 
des  Stromes  in  derselben  Richtung  fortging.  Der  Strom 
allein  brachte  also  die  oben  genannte  Wirkung  nicht  zu 
Wege;  nur  war  die  eine  Löthstelle  etwas  dichter  auf  den 
Draht  gedrückt  als  der  andere. 

Es  unterliegt  also  keinem  Zweifel,  dass  die  von  Thom- 
son entdeckte  Erscheinung  in  Neusilber  wirklich  stattfindet. 
Bei  Untersuchung  der  Richtung  der  Ströme  ergab  sich, 
dass  eine  Abkühlung  oder  wenigstens  eine  geringere  Er- 
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wärmung  eintrat,  wenn  der  galyanische^  Strom- von  war- 
men nach  kalten  Theilen  floss. 

Denselben  Versuch  habe  ich,  ebenfalls  aus  später  an- 
zuffthrenden* Gründen,  mit  Wismuth  und  Antimon  zu  be- 
werkstelligen gesucht,  jedoch  die  grosse  Sprödigkeit  dieser 
schwer  zu  handhabenden  Metalle  und  der  niedrige  Schmelz- 
punkt des  erstem  stellten  mir  Schwierigkeiten  in  den 
Weg,  die  bisher  nicht  überwunden  werden  konnten. 

Dagegen  lieferte  der  Versuch  mit  einem  Eisendraht 
wieder  sehr  befriedigende  Resultate.  Obgleich  schwächer 
als  bei  Neusilber,  äusserte  sich  der  Einäuss  des  Stromes 
deutlich  im  Sinne  von  Thomson's  Versuchen  durch 
Abkühlung  (resp.  geringere  Erwärmung)  beim  üebergange 
des  Stromes  von  warm  nach  kalt.^) 

3.  Wenn  wirklich  bei  Temperaturunterschieden  durch 
galvanische  Ströme  Abkühlung  und  Erwärn\ung  in  dem- 
selben Metalle  auftreten  können,  so  muss  auch  ungleiche 
Erwärmung  in  demselben  Metalle  Thermoströme  her- 
vorrufen. 

Anstatt  mit  Thomson  ein  Mitreissen  von  Wärme 
durch  Electricität  anzunehmen,  stelle  ich  mir  die  Sache 
wie  folgt  vor:  Wenn  man  ein  Metall  in  einem  Punkte 
erwärmt,  so  entstehen  beiderseits  zeitweise  Structurver- 
schiedenheiten,  welche  verursachen,  dass  eine  Schicht  sich 
heterogen  gegen  ein&  andere  verhält.  Diese  vorüber- 
gehenden Structurverschiedenheiten  entstehen  aber  nach 
beiden  Seiten  in  derselben  Aufeinanderfolge  und  erzeugen 
Thermoströme,  die  sich  gegenseitig  aufheben.  Alleinige 
Erwärmung  eines  homogenen  Drahtes  kann  also  keinen 
Strom  liefern.  Nimmt  man  aber  auf  einer  z.  B.  der  linken 
Seite  durch  einen  kalten  Wasserstrom  die  Wärme  so  viel . 
wie  möglich  hinweg,  so  entsteht  der  vorübergehende 
Structurunterschied  grösstentheils  auf  der  rechten  Seite, 
und  es  tritt  ein  Thermostrom  auf,  dessen  Richtung  und 
Grösse    durch    die   Art    und   Grösse    des   Structurunter- 


1)  Siehe  auch  Leroux,  Ck>mpt  rcnd.  68.  p.  B24. 
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schiedes  bestimmt  wird.  Diess  ist  nämlich  das  Ergebniss 
meiner  Versuche.    (Taf.  HIB  Fig.  5.) 

Metalldrähte  von  2 — 8  mm  Durchmesser  und  minde- 
stens 1,5  m  Länge  wurden  wie  in  ^  ^  CD  •  umgebogen^ 
sodass  ein  Theil  BC  horizontal  lief,  und  die  Enden  A  und 
D  in  die  G-Ulser  E  mit  kaltem  Wasser  eintauchten.  In 
diesen  Gläsern  waren  die  Verbindungsdrähte  angebracht, 
die  nach  dem  Spiegelgalvanometer  G  leiteten.  Thermo- 
ströme  wegen  der  Contacte  in  A  und  D  waren  auf  diese 
Weise  unmöglich. 

Auf  dem  horizontalen  Theile  BC  befanden^  sich  zwei 
Schirme  ^und  S,  und  zwischen  diese  beiden  fiel  ein  kräf- 
tiger Wasserstrom  aus  dem  Hahne  F  der  Wasserleitung 
auf  den  Draht. 

Wenn  man  jetzt  an  der  Aussenseite  eines  dieser 
Schirme  (und  diesem  so  nahe  wie  möglich)  mit  einer  Spi- 
rituslampe dra  Draht  erwärmte ,  so  'entstand  ein  Thermo- 
strom, der  die  entgegengesetzte  Richtung  annahm,  wenn 
man  die  Wärme  von  der  linken  Seite  von  S  nach  der 
rechten  Seite  von  H  verlegte.    So  fand  ich,  dass: 

Eisen        einen  Strom  liefert  von  warm  nach  kalt, 
Messing        ,,  „         ,^         „    kalt  nach  warm, 

^  ^  ^  ^  »«  »?         >»         »       »♦         »»         11 

Neusilber    „  „         „         „    warm  nach  kalt. 

Bei  Kupfer  ist  der  Strom  anmerklich. 

Was  die  relative  Stärke  der  Ströme  betrifft,  so  witd 
diese  durch  die  bei  gleicher  Erwärmung  erhaltenen  Gal- 
vanometerablenkungen angegeben,  nämlich: 

Ablenkung  Ablenkung 

Neusilber 20  mm         Messing 0^5  mm 

Eisen. 4    „  Rupfer 0       „ 

Zink 3    „ 

* 

Bei  allen  Versuchen  war  das  Ergebniss  deutlich  und 
ein  Versehen  gänzlich  unmöglich*  Jch  bin  beschäftigt, 
diese  Versuche  auf  andere  Weise  zu  wiederholen,  um  die 
Besultate  in  bekannten  Einheiten  ausdrücken  zu  können. 

Mit  den  beiden  schwer  zu  behandelnden  Metallen 
Wismuth  und  Antimon  muss  ein  anderer  Weg  einge- 
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»ohlagea  werden.  Nach  vidier  Mühe  gelang  es  meinem 
Assistenten,  aus  beiden  Metallen  gerade  Stäbe  von  1^  m 
Länge  zu  giessen.  Diese  wurden  auf  einem  Brette  be- 
festigt, in  dessen  Mitte  sich  eine  Oeffhung  von  2  dm. 
Länge  und  einigen  cm  Breite  befand.  Ueber  der  Oeffhung 
wurden  wieder  der  Wasserhahn  F  und  die  Schirme  H  und 
8  aufgestellt,  während  links  oder  rechts  von  diesen  Schir- 
men von  unten  erwärmt  werden  konnte.  Um  Thermo- 
ströme  durch  Erwärmung  der  Verbindungspunkte  des  Stabes 
mit  den  Leitungsdrähten  des  Galvanometers  zu  vermeiden, 
wurden  die  Enden  in  nasse  Tücher  gewickelt,  worauf  fort- 
während Wasser  tröpfelte.  Diese  Maassregel  in  Verbin- 
dung mit  der  grossen  Länge  der  Stäbe  erwies  sich  voll- 
kommen genügend,  um  Vertrauen  verdienende  Besultate 
zu  erhalten. 

In  dieser  Weise  behandelt,  ist  Wismuth  ausserordent- 
lich empfindlich.  Wenn  das  Wasser  ausfloss,  war  die  ge- 
ringste Berührung  mit  der  Hand  genügend,  eine  Ablenkung 
von  über  100  mm  zu  bewirken.  Mit  einem  Zündhölzchen 
schlag  der  Spiegel  stark  über  die  Scala  aus. 

Wiederholt  überzeugte  ich  mich  an  verschiedenen 
Stellen  des  Stabes,  dass  die  so  erhaltenen  Thermoströme 
immer  die  Richtung  von  kalt  zu  warm  haben.  Dies 
stiHimt  überein  mit  Versuchen  Matteuci's')^  der  jedoch 
mit  permaneiiten  Structurdifferenzto  zu  thun  hatte  oder 
zu  thun  zu  haben  meinte,  denn  gewiss  müssen  viel  der 
auffallenden  Erscheinungen,  die  in  dieser  Hinsicht  beim 
Wismuth  gefunden  worden  sind,  einfach  der  ungleichen 
Erwärmung  zugeschrieben  werden.  Indessen  wiU  ich  nicht 
verkennen,  dass  beim  Gebrauch  metallener  Gussformen 
und  schneller,  theilweiser  Abkühlung  in  Wismuth  auch  wohl 
permanente  Structurverschiedenheiten  vorkommen. 

Was  das  Antimon»  betrifft,  so  ist  es,  obgleich  viel 
empfindlicher  als  Neusilber^  doch  viel  weniger  empfindlich 
als  Wismuth. 


1)  Matteuci,  Bibl.  de  Gen^ve,  1831  und  1638. 
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In  meinem  Stabe  von  1,5  m  Länge  kamen  hier  und 
da  permanente  Structurverschiedenheiten  vor,  wie  sich  aus 
dem  vorliegenden  Versuch  ergibt: 

Ablenkung  beim  Erwärmen  links  vom  Schirm  jS  «  40  mm  links, 
,,  „  ,,         rechts  „        ,j       H=»    6  mm  links. - 

Hier  ist  die  Ablenkung  in  beiden  Fällen  nach  der- 
selben Seite,  also  die  permanente  Structurverschiedenheit 
wirkt  in  einem  Falle  mit,  im  andern  entgegen  d^r  vorüber- 
gehenden. Wurden  auf  einem  andern  Punkte  die  Schirme 
angebracht,  so  erhielt  ich  sehr  regelmässige  Besultate,  näm- 
lich Thermoströme  von  warm  nach  kalt,  also  entgegen- 
gesetzt von  denen  des  Wismuths. 

Vergleicht  man  die  Ergebnisse  dieses  Paragraphen 
mit  denen  des  vorigen,  so  sieht  man,  dass  beide  einander 
bestätigen.  So  erzeugt  im  Neusilber  ein  galvanischer  Strom 
beim  Uebergange  von  warm  zu  kalt  Abkühlung,  wäh- 
rend bei  Erwärmung  ein  Thermostrom  auftritt  von  warm 
zu  kalt,  ganz  inUebereinstimmung  mit  der  Regel  Peltier's. 

Die  Versuche  Thomson 's  gaben  also,  ungeachtet  der 
angewandten  starken  Ströme,  vollkommen  richtige  Resul- 
tate, und  hiermit  ist  die  erstgenannte  Schwierigkeit'  gehoben. 

4.  Die  zweite  Schwierigkeit  betrifft  nicht  allein  Wis- 
muth  und  Antimon,  sondern  erstreckt  sich,  wie  man  leicht 
einsieht,  auf  alle  Metalle,  die  in  der  eigentlichen  Span- 
nungsreihe einen  andern  Platz  einnehmen,  als  in  der 
thermo-electrischen  Reihe,  und  wie  sehr  beide  Reihen  von 
einander  abweichen,  folgt  aus  der  nachstehenden  verglei- 
chenden Tabelle: 


ßpannungsreihe^) 

'l'hemioreihe') 

Spannungsreihe*) 

Thermoreihe*) 

+ 

+ 

i                                                               t 

T 

+ 

Zink 

Antimon 

Kupfer 

Kijpfer 

Blei 

Eisen 

SUber 

Blei 

Zinu 

Zink 

Platin 

Zinn 

Wisrauth 

Silber 

•    Gold 

1 

Wismuth 

Antimon 

Gold 

— 

Eisen 

Platin 

1)  Nach  Peclet,  Kohlrausch  und  Avenarius. 

2)  Nach  Edlund,  Matthiessen  und  Tait. 


J.  L,  Hoorweg.  561 

Edlund^)  schreibt  den  Unterschied  zwischen  beiden 
Beihen  den  Gasen  zu,  die  sich  auf  den  Metallplatten  con- 
densiren. 

Clausiivs  führt  diese  Erklärung  ebenfalls  an,  hält  es 
aber  auch  für  möglich,  dass  beide  electrische  Erscheinun- 
gen unabhängig  voneinander  und  gleichzeitig  auftreten 
können. 

Wo  ein  derartiger  Unterschied  besteht,  glaubt  man 
schon  leicht  an  Irrthümer  und  Fehler.  Durch  Unter- 
suchung ergibt  sich  nun,  dass  die  thermo-electrische  Eeihe 
so  genau  von  Matthiessen,' Edlund  undTait  bestimmt 
ist,- dass  darin  unmöglich  erhebliche  Fehler  vorkommen 
können.    Anders  verhält  es  sich  mit  der  Spannungsreihe. 

Wiedemann^)  führt  darüber  die  Versuche  von  Volta, 
Seebeck,  Peclet,  Mund  und  Pfaff  an.  Hiervon  sind 
die  von  Volta,  Munk  und  Pfaff  auf  die  gewöhnliche 
Weise  durch  Ableitung  mit  den  Fingern  ausgeführt.  Diese 
verdienen  daher  kein  Vertrauen,  da  Peclet')  behauptet, 
dass  diese  Ableitung  andere  Resultate  ergibt,  wie  beim 
alleinigen  Gebrauch  von  Metallcontacten. 

Seebeck  gibt  durchaus  nicht  an,  wie  er  zu  seiner 
Beihe  gelangt,  und  Peclet  sagt  von  der  seinigen,  dass  er 
für  die  Richtigkeit  nicht  einstehen  könne  und  seine  Ver- 
suche zu  wiederholen  gedenkt^). 

Die  einzigen  zuverlässigen  Resultate  geben  also  die 
Versuche  vonKohlrausch^)  undAvenarius®),  aber  diese 
umfassen  nur  die  sechs  Metalle:  Zink,  Eisen,  Kupfer, 
Silber,  Platin  und  Gold,  geben  also  keinen  Aufschluss 
über  Wismuth  und  Antimon. 

Ich  habe  gesucht,  hierüber  Gewissheit  zu  erlangen. 

Unter  einer  Glasglocke  A  (Taf.  HIB  Fig.  6),  die  oben 


1)  Edlund,  Pogg.  Ann.  148.  p.  404  1871. 

2)  Wie  de  mann,  Galvanismus,  I.  p.  26. 

3)  Fielet,  Ann.  de  chim.  et  phys.  (3)  20.  p.  238.  1841. 

4)  Fielet,  Ann.  chim.  et  phys.  (3)  20.  p.  243.  1841. 

5)  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  79.  p.  177.  1850. 

6)  Avenarius,  Pogg.  Ann.  122.  p.  193.  1864. 

Ann.  d.  Phys.  o.  Chem.   N.  F.    IX.  36 
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durch  einen  Kork  geschlossen  war,  stand  auf  einer  Güasplatte 
B  eitle  oben  gefirnisste  Messingplatte  D  auf  einem  GlaafiDusB  C 

D  war  durch  einen  isolirten  Draht  s  mit  awei  der 
Quadranten  eines  Thomson'gcben  Electrometers  verbunden, 
die  beiden  anderen  Quadranten  standen  durch  einen  Messing- 
draht mit  dem  Boden  in  Verbindung.  Links  war  an  die 
Messingplatte  D  ein  dicker  Messingdraht  rq  geschraubt 
und  mit  einem  Oehr  versehen,  worin  lose  der  Messing- 
stift -p  mit  der  Glasstange  G  gedreht  werden  konnte.  Auf 
die  Platte  D  legte  man  eine  ähnliche  Platte  von  ver- 
schiedenem Metall  Ej  die  durch  den  Glasstiel  F  gehoben 
werden  konnte  und  mit  D  einen  Condensator  bildete. 
Die  Luft  in  der  Glocke  wurde  durch  Schwefelsäure  trocken 
gehalten.  Der  Condensator  ladete  sich  durch  Berührung 
des  Metalls  E  mit  dem  Messingstift  p.  Darauf  wurden  G 
und  F  aufgehoben  und  der  Ausschlag  des  Spiegelelectro- 
meters  beobachtet.  Zum  Schluss  brachte  man  den  Kupfer- 
pol einer  Daniell'schen  Zelle  mit  dem  Erdboden,  den 
Zinkpol  mit  dem  Draht  s  des  Electrometers  in  Contact 
und  beobachtete  ebenfalls  den  Ausschlag. 

Versuch  mit  Wismuth: 

AüBSclüag:  7,  6,  5J5,  4,5,  7,  6,5,  5,5,  Mittel  6  cm. 

Versuch  mit  1  Daniell: 

Ausschlag:  39,5,  38,  36,5,  37,5,  Mittel  37,9  cm. 

mithin  electrischer  Unterschied: 

Wismuth-Messing  =  16  Proc.  Daniell. 
Auf  diese  Weise  fand  ich  folgende  Beihe: 

Zink 80  Proc.  Daniell 

Wismuth    ...  16       „  „ 

Antimon.  .  .  .  12 Vg  „  „ 

^ber 4      „  „ 

Platin  1 2      „  „ 

Platin  I.  war  nahezu  chemisch  rein,  Platin  IL  war 
Platin  des  Handels. 

Eine  derartige  Verschiedenheit  der  Platinsorten  hat 
auch  Thomson^)  in  thermo-electrischer  Hinsicht  gefunden, 

1)  Thomson,  Pogg.  Ann.  99.  p.  834.  1856. 


Messing    ....  0  Proc.  J>anieU 

Kupfer 1      „  „ 

Platin  U.    .  .  .  4      „  „ 

Gold^ 8      „ 
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Ohne  nun  beliaupten  zu  wollen,  dass  diese  Versuche 
mit  den  classischen  Untersuchungen  KohLrausch's  wett- 
eifern können,  beweisen  sie,  wie  mir  scheint,  unwiderleg- 
lich, dass  die  Spannungsreihe  von  Volta,  Seebeck  u.  a. 
richtig  aufgestellt  ist,  dass  die  Ableitung  mit  den  Fingern 
nicht  den  grossen  Effect  hat,  den  Peclet  derselben  zu- 
schreibt, und  dass  Wismuth  und  Antimon  in  thermo- 
electrischer  Hinsicht  sich  ganz  anders  verhal- 
ten als  bei  den  gewöhnlichen  Volta'schen  Erschei- 
nungen. 

Doch  brauchen  wir  nicht  zu  den  Annahmen  Edlund's 
und  Clausius'  unsere  Zuflucht  zu  nehmen.  Im  Gegen- 
theil   findet  der  Unterschied  zwischen   beiden  Beihen   in 

meinen  Versuchen    unter    §  3   eine    sehr    natürliche   Er- 

» 

klärung. 

Denken  wir  uns  eine  Kette  Wismuth  -  Kupfer.  In 
jeder  der  beiden  Löthstellen  wird  Electricität  entwickelt, 
sodass  beide  Ströme,  die,  der  Spannungsreihe  zufolge, 
vom  Kupfer  durch  die  Löthstelle  zum  Wismuth  gerichtet 
sind,  einander  gerade  aufheben.  Nun  wird  die  eine  Löth- 
stelle erwärmt,  und  dadurch  wird  nicht  allein  die  electri- 
sche  Differenz  zwischen  Kupfer  und  Wismuth  grösser, 
sondern  es  treten  auch  in  beiden  Metallen  Structurver- 
Bchiedenheiten  auf.  Dies  hat  nach  §  3  bei  Kupfer  keinen 
merklichen  Effect,  bei  Wismuth  aber  entsteht  dadurch 
ein  sehr  starker  Strom  von  kalt  nach  warm.  Ist  es 
nun  befremdlich,  dass  dieser  starke  Strom  den  andern 
xwisohen  Kupfer  und  Wismuth  aufhebt,  und  dass  der 
Thermostrom  vom  Wismuth  durch  die  Löthstelle  zum 
Kupfer  geht?  (Siehe  Taf  HIB  Fig.  7  mit  den  Potential- 
profilen vor  und  nach  der  Erwärmung). 

Beachten  wir  die  Ergebnisse  des  §  3,  so  ist  leicht 
einzusehen,  dass  Zink  in  der  Spannungsreihe  durch  Er- 
wärmu^Dg  sinken.  Eisen  darin  steigen  muss,  und  es  er- 
scheint sehr  natürlich,  warum  Wismuth  und  Antimon, 
die  ursprünglich  einander  so  nahe  stehen,  bei  Erwärmung 
sieh  so  weit  voneinander  entfernen. 

86* 
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Die  Verschiedenheit  zwischen  beiden  Reihen 
entsteht  also  durch  dieselbe  Ursache,  welche  da9 

♦  

Auftreten  eines  neutralen  Punktes  zur  Folge  hat, 
d.  h.  durch  die  vorübergehenden  Structur-  und  Potential- 
dififerenzen,  die  in  demselben  Metalle  durch  Verschieden- 
heit der  Temperatur  entstehen. 

Man  könnte  noch  bezweifeln,  ob  die  Stärke  der  von 
mir  gefundenen  Thermoströme  wohl  genügend  wäre,  den 
genannten  Effect  zu  Wege  zu  bringen,  und  dieser  Zweifel 
würde  grösser  werden,  wenn  maa  die  Kraft  der  nach  §  3  in 
Wismuth  erweckten  Thermoströme  mit  der  Kraft  derjenigen 
vergleicht,  welche  zwischen  Wismuth  und  Kupfer  auftreten. 
Man  findet  dann,  dass  die  letzteren  stärker  sind. 

Die  folgenden  Versuche  werden  aber  diesen  Zweifel 
beseitigen. 

1.  Versuch.  Ein  sehr  langer  Eisendraht  von  2  mm 
Durchmesser  wurde  mit  beiden  Enden  der  kupfernen  Xiei- 
tungsdrähte  des  Spiegelgalvanometers  verbunden.  Dicht 
neben  dem  rechten  Contactpunkte  von  Eisen  und  Kupfer 
fiel  auf  den  Eisendraht  ein  kräftiger  Wasserstrom.  Nun 
erwärmte  man  das  Eisen  links  vom  Wasserstrom,  und  als- 
bald zeigte  die  Ablenkung  des  Galvanometers,  dass  durch 
den  mit  Wasser  abgekühlten  Theil  des  Eisens  noch  genug 
Wärme  hindurchdrang,  um  einen  Thermostrom  zu  er- 
zeugen. Etwa  ^/g  der  dem  Eisendrahte  gegebenen  Wärme 
wurde  nicht  von  dem  Wasserstrome  weggeführt.  Doch  war 
der  Querschnitt  des  Wismuthstabes  von  §  3  noch  beinahe 
30  mal  grösser  als  der  des  Eisens  in  diesen  Versuchen. 
Also  wurde  durch  den  in  §  3  angewandten  Wasserstrom 
nur  ein  kleiner  Theil  der  Wärme  fortgenommen;  der  be- 
obachtete Thermostrom  war  nur  ein  kleiner  Theil  von 
demjenigen,  welcher  aufgetreten  sein  würde,  wenn  das 
Wasser  die  Temperatur  constant  gehalten  hatte. 

2.  Versuch.  Der  lange  Wismuthstab  von  §  3  wurde 
mit  dem  Spiegelgalvanometer  und  einem  Thermoelemente 
Kupfer -Eisen  in  eine  Kette  gesetzt.  Die  am  Galvano- 
meter beobachtete  Ablenkung  zeigte  nun,  dass  bei  gleicher 
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Erwärmung  der  nach  §  3  vorübergehend  in  Wismuth  er- 
weckte Thermostrom  1,5  mal  so  stark  war,  als  der  Strom 
des  Kupter-Eisen-Elementes. 

Beide  Versuche  zusammen  lassen  keinen  Zweifel  über 
den  grossen  Einfluss,  den  die  durch  Temperaturunter- 
schiede erzeugten  Structurdifferenzen  ausüben  können. 

5.  Es  besteht  nur  noch  eine  Schwierigkeit,  nämlich  der 
Versuch  Peclet's  mit  einer  Zinkröhre,  welche  erst  mit 
kaltem,  später  mit  warmem  Wasser  gefüllt,  in  beiden 
Fällen  gerade  dieselbe  electrische  Ladung  dem  Condensator 
mittheilte.  Nach  Clausius  muss  aber  die  electrische  Diffe- 
renz zwischen  zwei  Metallen  proportional  xier  absoluten 
Temperatur  zunehmen. 

Ich  habe  deshalb  den  Versuch  von  §  4  mit  Wismuth 
bei  zwei  verschiedenen  Temperaturen  des  Zimmers  wieder- 
holt.   Das  Resultat  ist  folgendes: 

Aufischlag  des  Electrometers: 

bei  18®  C.    7,       6,5,    4,5,  5,     6,5,    Mittel  5,9 

„    30<>  C.    9,5,  10,      10,5,  8,5,  9,0,    Mittel  9,5 

„     180  Q^    7^5^     6^       5^5^  6  0,  7,       Mittel  6,4. 

Auch  mit  Zink  erhielt  ich  ähnliche  Resultate,  sodass 
ohne  Zweifel  die  electrischen  Differenzen  mit  der  Tem- 
peratur zunehmen.* 

6.  Man  kann  nun  wohl  schliessen,  dass  die  Potential- 
differenzen, die  bei  Erwärmung  auftreten,  nur  Modifica- 
tionen  von  denen  sind,  welche  die  von  Volta  entdeckten 
Erscheinungen  zu  Wege  bringen. 

Da  Clausius  gezeigt  hat,  dass  eine  richtige  Er- 
klärung der  thermo-electrischen  Erscheinungen  nur  ge- 
geben werden  kann,  wenn  man  annimmt,  dass  beim  Con- 
zweier  Metallen  durch  die  eigene  Wärme  der  Löth- 
stellen  electrische  Differenzen  auftreten,  so  nehme  ich  für 
die  Volta'schen  electrischen  Differenzen  denselben  Ur- 
sprung an. 

Wenn  aber  die  Wärme  im  Oontactpunkt  zweier  Me- 
talle die  constante  electrische  Differenz,  welche  sie  zeigen, 
verursacht,  warum  hat  denn  dieselbe  Wärme  nicht  auch 
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im  Contactpankt  eines  Metalle«  mit  einer  Flüssigkeit  oder 
in  dem  von  zwei  Flüssigkeiten  die  electrische  Differenz 
zur  Folge,  welche  dabei  vorkommt? 

Waram  sollten  nicht  alle  electrischen  Differenzen,  die 
wir  kennen,  und  aus  welchen  wir  die  ganze  Lehre  vom  Gal- 
vanismus  aufbauen,  denselben  thermischen  Ursprung  haben? 

Für  die  gewöhnlichen  Thermoströme  hat  Thomson^) 
folgende  Grundgleichungen  aufgestellt: 

(1)         F^j\n^  +n^  +  -  ..-ftr^dt-^Jif^dt'^  ...  I 


und 


(2)       ^  +  ^,+   ---fT^'-fT^'--=^ 


wo: 


F  die  electromotorische  Kraft  des  Stromes, 
J  das  mechanische  Aequivalent  der  Wärmeeinheit, 
n^j  II2  •  •  •  ^^^  Peltier'schen  Effect  in  den  Löthstellen 
pro  See.  und  pro  Einheit  der  Stromstarke, 

G^y  0*2  ••  •  denselben  Effect  in  einem  und  demselben 
Metalle  für  eine  Schicht,  deren  Endflächen  die  absoluten 
Temperaturen  T  und  T+  dt  haben. 

Die  erst'ere  Formel  ist  eine  Folge  des  ersten  Haupt- 
satzes der  mechanischen  Wärmetheorie,  die  zweite  ein 
Ausdruck  für  den  zweiten  Hauptsatz. 

Nach  (2)  ist,  wenn  alle  Theile  einer  Kette  dieselbe 
Temperatur  besitzen: 

(3)  /ri+i72  +  ...=-0, 

welche  Gleichung  implicite  den  Beweis  der  Sätze  von 
Yolta  und  Becquerel  enthält,  dass  der  electrische 
Unterschied  zweier  Metalle  gleich  ist  der  Summe  der  elec- 
trischen Differenzen  der  zwischen  gelegenen  Metalle. 

Die  Gleichung  (3)  in  (1)  eingeführt,  ergibt,  dass  in 
einer  geschlossenen  Kette  von  Metallen  bei  gleicher  Tem- 
peratur kein  electrischer  Strom  auftreten  kann. 

1)  Tliamsoa,  FhiL  Mag.  11«  p.  28^. 
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Diese  letztere  Thatsache  ist  also  eine  Folge  des  zwei- 
ten Hauptsatzes  der  mechanischen  Wärmetheorie. 

Dieser  zweite  Satz  gilt  aber  nur,  wie  Thomson  sagt: 
,Jf  evary  part  6i  the  action  and  all  its  effects  be  perfectly 
reyersible/'  So  sagt  auch  Clausius:  ,,Demnach  gilt 
f&r  alle  umkehrbare  Kreisprocesse  als  analytischer 
Ausdruck  des  zweiten  Hauptsatzes  die  Gleichung: 


/ 


^  =  0.« 


Nun  hat  der  galvanische  Strom  wenigstens  zwei  Wir- 
kungen, die  das  Auftreten  eines  umkehrbaren  Kreispro- 
cesses  unmöglich  machen,  nämUch  galvanische  Erwärmung 
wegen  des  Widerstandes  und  chemische  Zersetzung,  wovon 
sicher  die  letztere,  da  sie  die  Art  der  Stoffe,  welche  die 
Kette  bildet,  ändert,  in  erster  Stelle  zu  nennen  ist. 

Hieraus  folgt,  dass  in  einer  Kette  von  Metallen  und 
Flüssigkeiten,  welche  letztere  nicht  ohne  Zersetzung  leiten, 
bei  constanter  Temperatur  allerdings  ein  Strom  auftreten 
kann,  weil  Gleichung  (3)  dann  nicht  gilt. 

7.  Wenn  alle  Potentialdifferenzen  beim  Gontact  ver- 
schiedener Stoffe  denselben  thermischen  Ursprung  haben, 
müssen  auch  Metalle  und  Flüssigkeiten  Thermoströme  lie- 
fern können. 

Wirklich  sind  solche  Ströme  von  vielen  beobachtet, 
aber  man  trug  stets  Bedenken,  sie  als  wirkliche  Thermo- 
ströme anzuerkennen. 

Faraday^)  schrieb  sie  einer  Veränderung  der  che- 
mischen Wirkung  zu,  weil  er  sie  bei  nicht  chemisch  auf- 
einander wirkenden  Stoffen  nicht  bemerkte. 

Obgleich  man  aber  den  Einfluss  einer  Aenderung  in 
der  chemischen  Verwandtschaft  und  in  der  Concentration 
bei  diesen  Erscheinungen  nicht  verkennen  kann^  werden 
seit  den  vielen  Versuchen  Gore's^  die  Bedenken  wohl 
grösstentheils   geschwunden   sein.     Die    Ströme    zwischen 


1)  Faraday,  Exp.  Researches  1956. 

2)  Gore,  Proc.  Roy.  öoc.  1871  und  1878. 
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Zinksulfat  und   Zinkelectroden   z.  B.  widerlegen  die  An- 
sicht Faraday's. 

Ich  nahm  einen  länglichen,  inwendig  lackirten  Holz- 
trog, theilte  ihn  durch  2  Kupferplatten  in  3  ungleiche 
Abtheilungen  und  fällte  die  mittlere  und  grösste  mit 
Kupfersulfat.  Die  Kupferplatten  waren  durch  Kupferdrähte 
mit  den  Windungen  des  Spiegelgalvanometers  verbunden 
und  zeigten  keinen  Strom  durch  Ungleichheit. 

Wenn  man  nun  in  eine  der  beiden  äusseren  Abtheilungen 
Eis  und  in  die  andere  warmes  Wasser  brachte,  so  entstand 
ein  Strom,  der  in  der  Flüssigkeit  von  kalt  nach  warm 
gerichtet  war.  Vermehrung  des  Temperaturunterschiedes 
verursachte  eine  stärkere  Ablenkung.  Vertauschte  man 
Wasser  und  Eis  miteinander,  so  kehrte  sich  die  Richtung 
des  Stromes  um.  Mit  dem  Quadrantenelectrometer  mass  ich 
bei  10^  C.  Temperaturunterschied  eine  electromotorische 
Kraft  vpn  ^3^,  Daniell.  Die  Richtung  des  Stromes  ist  die- 
jenige, welche  Wild  angibt^),  woraus  hervorgeht,  dass  wir 
es  hier  nicht  mit  einem  Concentr^^onsstrom  zu  thun  haben, 
denn  dieser  würde  die  entgegengesetzte  Richtung  zeigen. 
Es  ist  ein  wirklicher  Thermostrom,  denn  auch  die  Peltier'sche 
Wirkung  tritt  dabei  auf.  Daher  kommt  es,  dass  die 
positive  Electrode  in  einer  Zersetzungszelle 
wärmer  wird  als  die  negative. 

Zwei  wie  oben  eingerichtete  Holzgefässe  A  und  B 
(Taf.  inB  Fig.  8)  enthielten  in  der  mittlem  Abtheilung 
das  eine  A  ZinksuKat,  das  andere  B  Kupfersulfat.  In  A 
waren  Zinkplatten,  in  B  Kupferplatten;  an  den  Zinkplatten 
waren  Zinkdrähte  befestigt,  die  in  den  mit  kaltem  Wasser 
gefüllten  Gläsern  e  und/  mit  den  kupfernen  Leitungs- 
drähten verbunden  waren. 

Mittelst  eines  Commutators  C  waren  beide  Gefässe 
mit  dem  Galvanometer  in  einen  Kreis  eingefügt,  sodass  man 
nach  Belieben  die  beiden  Ströme  sich  gegenseitig  verstärken 
oder  schwächen  lassen  konnte.  Nennen  wir  die  electro- 
motorische Kraft  der  Thermoströme  in  A  und  B  E^  und  £„ 

1)  Wild,  Pogg.  Ann.  108.  p.  875.  1858. 
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und  die  Ablenkungen  am  Galvanometer  in   beiden   Stel- 
lungen des  Commutators  i^  und  i^,  so  ist: 

E^        h  — *2 

JSachdem  nun  die  durch  Ungleichheit  der  Platten  ent- 
stehenden Ströme  verschwunden  waren,  füllte  man  von 
jedem  Troge  die  eine  Abtheilung  mit  Eis  und  die  andere 
mit  warmem  Wasser,  und  wenn  dann  die  Thermometer  in 
A  und  B  dieselbe  Temperatur  zeigten,  mass  man  schnell 
die  Ablenkungen  i^  und  i^.  So  fand  ich  bei  einem  Tem- 
peraturunterschiede von  28^  C: 


1.  Versueh     1 2.  Versuch  3.  Versuch,  4.  Versuch 


H  =  7,15       .        6,9  7,0  7,2 

f,  =  0,8        I        0,9  0,8       i       0,75 


also  im  Mittel: 


f  =  1^26. 


Der  Thermostrom  ZrilZnSO^  ist  bei  gleichem  Tem- 
peraturunterschiede 1,26  mal  grösser  als  der  von  CuICuSO^. 

Wildi)  fand  bei  10«  C.  für 

ZnjZnSO,  V20  »• 
und  ich  CujCuSO^  V30  ^-^ 

wodurch  obiges  Resultat  bestätigt  wird. 

Jetzt  wurden  beide  Gef&sse  mit  einer  Batterie  von  5 
Bunsen'schen  Elementen  und  mit  einem  Commutator  in  einen 
Ereis  gestellt.  Die  Abtheilungen  ausserhalb  der  Platte  waren 
leer,  die  mittlere  enthielt  Flüssigkeiten  von  der  Temperatur 
des  Zimmers  und,  fest  an  die  Platten  gedrückt,  befanden 
sich  4  Thermometer,  die  Yio  Grad  noch  deutlich  anzeigten. 
Nennen  w^ir  die  Thermometer  in  Zinksulfat  A  und  B 
und  die  in  Kupfersulfat  C  und  Z>,  so  fand  ich  beim  Durch- 
gange des  Stromes  in  der  von  den  Zeichen  -|-  und  —  an- 
gedeuteten Eichtung: 


1)  Wild,  Pogg.  Ann.  108«  p.  411.  1858. 
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Zinksulfat 

K«ipferaul&t 

A 

B 

C           D 

+ 

+            - 

Temp. 

nach    0  Min. 

13,4 

13,4 

13,5        13,5 

10  Min. 

14,6 

13,7 

14,7         13,9 

Erwärm. 

1,2 

0,3 

1,2          0,4 

Untersclüed 
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TJnterachied 

1,0 
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Die  MehrerwärmuDg  der  positiven  Electrode  ist  also 
bei  ZnlZnSO^  grösser  als  bei  CuICuSO^  und  nahezu 
ebensoviel  mal,  als  die  £-Kraft  des  Thermostro- 
mes  stäricer  ist. 

Wir  haben  es  hier  also  mit  einem  Peltier'schen  Effect 
zu  thun,  wie  auch  aus  den  Verefuchen  Bouty's^)  hervor- 
geht, bei  welchen  mit  schwachen  Strömen  selbst  eine  Ab- 
kühlung der  negativen  Electrode  beobachtet  wurde. 

Indessen  erhebt  sich  hier  eine  der  von  §  1  sub  b  ähn- 
liche Schwierigkeit.  Kupfer  z.  B.  ist  negativ  in  Kupfer- 
vitriol, das  KupfersulfaJk  liegt  also  auf  einem  höhern  elec- 
trischen  Niveau,  und  ein  Strom  würde,  um  auf  dieses 
höhere  Niveau  zu  kommen,  Abkühlung  zu  Wege  bringen 
müssen.    Er  gibt  aber  Erwärmung. 

Der  Peltier'sche  Effect  und  die  Richtung  des  Ther- 
mostroms ist  also  derjenigen  entgegengesetzt,  welche  man 
nach  der  bekannten  Potentialdifferenz  CujCu  SO«  erwarten 
sollte. 

Um  diese  Schwierigkeit  zu  beseitigen,  verweise  ich 
auf  die  folgende,  von  Gore 2)  entdeckte  und  von  mir  be- 
stätigt gefundene  Thatsache: 


1)  Bouty,  Journal  de  Phys.    Oct.  1879. 
1)  Grore,  Proc.  Roy.  Soc  27.  p.  513- 
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Die  Thermoströme  zwischen  Metallen  und 
Plftssigkeiten  hängen,  was  die  Richtung  betrifft, 
nur  von  der  Flüssigkeit  und  nicht  von  der  Natur 
des  Metalles  ab. 

Wenn  man  nun  bedenkt,  dass  nach  allen  Versuchen 
ein  fester  Körper  in  einer  Flüssigkeit  mit  einer  Schicht 
der  Flüssigkeit  bedeckt  wird,  deren  Bildung  nach  Pouillet 
selbst  Wärmeentwicklung  zur  Folge  haben  kann,  und  welche 
Schicht  selbst  beim  Strömen  der  Flüssigkeit  unbeweglich 
auf  ihrem  Platze  bleibt,  so  kommt  man  durch  obengenannte 
Thatsache  zu  dem  Schluss,  dass  man  es  hier  nicht  mit  Ther- 
moströmen  zwischen  Metallen  und  Flüssigkeiten,  sondern 
mit  solchen  zwischen  der  anhaftenden  und  der  freien  Flüssig- 
keit zu  thun  hat.  Dass  diese  zwei  als  heterogen  betrachtet 
werden  müssen  und  electrische  Differenzen  liefern  können, 
ist  oftmals  behauptet  und  kürzlich  noch  von  Elster^)  als 
ein  nothwendiges  Ergebniss  seiner  Untersuchungen  ange- 
führt. 

Zieht  "man  in  Betracht,  dass  die  Stromesrichtung  in 
dem  erwärmten  Punkte  meistens  die  von  der  Flüssig- 
keit nach  dem  Metall  ist,  so  wird  man  es  erklärlich  finden, 
weYin  ich  annehme,  dass  die  freie  Flüssigkeit  negativ  in 
Bezug  auf  die  Anhaftende  ist.  Unter  dieser  Annahme 
schwinden  alle  Schwierigkeiten:  der  Thermostrom  geht  in  der 
Flüssigkeit  von  kalt  nach  warm,  und  die  Erwärmung  nach 
Peltier  geschieht  an  der  positiven  Electrode  (s.  Potential- 
profil TatlllB  Fig.9).       ^ 

Quincke^  machte  zwei  Metallplatten  durch  Glühen 
u.  8.  w.  vollkommen  gleich,  verband  beide  durch  einen  Draht, 
stellte  die  eine  in  eine  Flüssigkeit  und  tauchte  nach  einiger 
Zeit  auch  die  trockene  ein.  In  diesem  Augenblicke  ent- 
stand ein  kurzwährender  Strom  von  der  trocknen  zur 
nassen  Platte.  Die  nasse  Platte  und  der  damit  verbun- 
dene Leitungsdraht,  also  auch  die   andere  Platte,  waren 


1)  Elster,  Wied.  Ann.  6.  p.  553.  1878. 

2)  Quincke,  Pogg.  Ann.  107.  p.  12.  1859. 
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von  der  Flüssigkeit  positiv  electrisirt.  Als  man  nun  die 
trockne  auch  in  die  Flüssigkeit  tauchte,  verlief  einige  Zeit, 
ehe  darauf  eine  Schicht  gebildet  war,  und  so  lange  passirte 
ein  Strom  in  angegebener  Eichtung.  Dieser  Versuch  kann 
also  einigermassen  zur  Bestätigung  meiner  Annahme  dienen. 

Die  electrische  Differenz  zwischen  der  freien  und  der 
anhaftenden  Flüssigkeit  direct  zu  messen,  wird  äusserst 
schwierig  sein,  denn  in  der  Kegel  wird  sie  der  Wahrneh- 
mung entgehen,  weil  alle  Körper  sich  mit  einer  ähnlichen 
Schicht  bedecken.  Nehmen  wir  z.  B.  Kupfer-Schwefelsäure- 
Zink,  so  erhalten  wir  das  Potentialprofil  Taf.  IIIB  Fig.  10 
und  was  wir  messen  ist  die  electrische  Differenz  ab,  gerade 
so,  als  wenn  das  Profil  Taf.  niB  Fig.  11  wäre. 

Lediglich  bei  ungleicher  Erwärmung  der  Electroden 
können  die  von  mir  aufgestellten  electrischen  Differenzen 
bemerkbar  werden. 

Weil  jetzt  die  Quelle  der  hier  besprochenen  Thermo- 
ströme  in  die  Flüssigkeit  selbst  verlegt  worden  ist,  so 
könnte  man  fragen,  ob  dann  wirkliche  Thermoströme  zwi- 
schen Metallen  und  Flüssigkeiten  gar  nicht  existiren? 
Indirecte  Beweise  für  das  Auftreten  dieser  letzten  Ströme 
lassen  sich  wohl  finden. 

Wenn  man  z.  B.  Zink  in  Potaschelösung  stellt  und 
eine  der  Zinkplatten  erwärmt,  so  entsteht  erst  ein  schwa- 
cher Strom  in  der  Flüssigkeit  von  kalt  nach  warm  und 
gleich  darauf  ein  stärkerer  und  schnell  zunehmender  Strom 
von  warm  nach  kalt.  Nun  ist  Zink  negativ  in  Kali,  und  das 
Potentialprofil  hat  also  die  Form  Taf.  IIIB  Fig.  9b.  Wenn 
bei  der  ersten  Erwärmung  die  electrische  Differenz  der 
gebundenen  und  der  freien  Flüssigkeit  und  darauf  die  der 
Metalle  mit  der  Flüssigkeit  zunimmt  (s.  Taf. IIIB  Fig.  12), 
so  wird  das  Auftreten  der  beiden  Ströme  vollständig  er- 
klärt. Der  starke  Strom  von  warm  nach  kalt  wäre  dann 
wirklich  ein  Thermostrom  zwischen  Metall  und  Flüssigkeit 

Dergleichen  Umkehrungen  der  Stromesrichtung,  die  an 
den  neutralen  Punkt  bei  Metallen  erinnern,  hat  Gore 
ebenfalls  beobachtet,  z.  B.  bei    Chromalaun,   Nickel- 
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sulfat,  Nickelnitrat  n.  a.,  und  da  man  in  Flüssigkeiten 
nicht  gut  dergleichen  vorübergehende  Structurverschieden- 
heiten  annehmen  kann,  wie  bei  Metallen,  so  weisen  alle 
diese  Stromumkehrungen  auf  ein  Zusammentreffen  von  zwei 
oder  mehreren  Strömen  hin.  Ich  sage:  von  zwei  oder 
mehreren  Strömen,  weil  auch  Concenfrationsänderung 
eine  Aenderung  der  Potentialdifferenz  zweier  Stoffe  zur 
Folge  haben  muss. 

8.  Auch  zwischen  zwei  Flüssigkeiten  entstehen  nach' 
Wild^)  ziemlich  starke  Thermoströme;  die  Peltier'sche 
Wirkung  konnte  er  aber  dabei  ebensowenig  nachweisen,  wie 
früher  E.  du  Bois-Reymond^,  der  doch  eine  starke  Bat- 
terie und  empfindliche  Thermometer  anwandte. 

Wild  fragt,  ob  dies  negative  Resultat  nicht  von  der 
grossen  Beweglichkeit  der  Flüssigkeit  verursacht  werde, 
und  sicherlich  spielt  diese  eine  grosse  Eolle.  Als  ich  in 
das  Kupfersulfat  des  mehrgenannten  Holztroges  drei  Ther- 
mometer stellte,  eins  in  die  Mitte,  die  beiden  anderen  sehr 
nahe  den  Kupferplatten  (obgleich  nicht  bis  zur  Berührung) 
und  nur  auf  der  linken  Seite  eine  Kältemischung,  auf  der 
rechten  warmes  Wasser  von  30^  C.  anbrachte,  stieg  die 
Temperatur  in  allen  dreien  von  17,2®  auf  20,6®  und  war 
das  Thermometer  auf  der  kalten  Seite  nie  mehr  als  0,2  ®  C. 
niedriger  als  das  auf  der  warmen. 

Zu  der  grossen  Beweglichkeit  der  Flüssigkeiten  ge- 
sellt sich  noch  der  Nachtheil  des  langen  Quecksilber- 
reservoirs, welches  sich  ausser  auf  die  Trennungsfläche 
der  beiden  Flüssigkeiten  auf  mehrere  Lagen  darüber  und 
darunter  erstreckt. 

Das  sind  zwei  Ursachen,  welche  meiner  Meinung  nach 
die  negativen  Resultate  von  Wild  und  du  Bois-Reymond 

erklären  könnten.    Ich  richtete  deshalb  den  Versuch  fol- 

* 

gendermassen  ein  (Taf.  IIIB  Fig.  13): 

Zwei  Glasröhren  A  und  A'  waren  in  der  Mitte  in 
einer  Länge  von  10  cm  auf  einen  Durchmesser  von  höch- 

1)  Wild,  Pogg.  Ann.  108.  p.  353.  1858. 

2)  E.  du  Boifl-Reymond,  Berl  Ber.  1856. 
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stens  1  mm  verengt,  mit  dem  obern  offnen  Ende  in  einem 
Glasgefä^se  D  befestigt  und  imten  mit  Korken  gescbloB- 
sen,  durch  welche  zwei  starke  Kupferdrähte  c  und  d  ge- 
steckt waren.  In  den  mit  kaltem  Wasser  gefüllten  Glä- 
sern e  und  f  waren  mit  den  Kupferdrähten  die  Leitungs- 
drähte yerbunden,  die  nach  der  Tangentenbussole  T,  dem 
Commutator  C  und  der  Batterie  B  führten.  Mit  feinen 
Glaspipetten  wurden  die  Eöhren  A  und  A  zuerst  mit 
Kupfersulfat  (spec,  Gew.  1,2)  bis  zur  Höhe  a  b  und  darauf 
weiter  mit  Schwefelsäure  (spec.  Gew.  1,07)  gefüllt),  welche 
letztere  theilweise  auch  das  Glasgefäss  D  füllte.  In  a 
und  in  b  war  eine  sehr  scharfe  Grenzfläche.  Auf  diese 
Punkte  brachte  man  von  aussen  gegen  das  dünne 
Glas  die  Löthstellen  eines  Thermoelementes  aus  dünnem 
Kupfer-  und  Eisendraht,  dessen  Pole  mit  den  Lei- 
tungsdrähten des  sehr  empfindUchen  Spiegelgalvanome- 
ters  verbunden  wurden.  Der  Strom  einer  Batterie  von 
12  Bunsen'schen  Elementen  wurde  nun  nacheinander  ^l 
verschiedener  Richtung  durch  den  Apparat  geleitet  und 
die  Wirkung  derselben  auf  das  Thermoelement  beobachtet 
Der  Widerstand  der  Kette  caDbd  war  so  gross,  dass  die 
Tangentenbussole  T  durch  einen  Multiplicator  M  ersetzt 
werden  musste. 


Zeit 
Mult. 

0        5 
0        0 

5 

+  80 

Str. 

10 
+  80 

+ 

10        15 

-79      -79 

Str.- 

15 

+  80 

Str. 

20 

+  80 

+ 

20        30 
-79     -79 

Str. - 

Galv. 

2,65   2,65 

2,65 

2,9 

2,9        2,6 

2,6 

2,7 

2,7        2,3 

Zeit 
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80        40 
+81    +81 

Str.  + 

40 
-80 

Str. 

50 
-80 

60        60 
+  79     +79 

Str.  + 

60 
0 

65 
0 

Galv.     2,3      2,8      2,8      2,8      2,3       2,8        2,8        2,7 

Der  Nullpunkt  des  Spiegelgalvanometers  war  2,66, 
und  die  Ablenkungen  links  und  rechts  vom  NuUpuAkt  be- 
trugen nacheinander: 

bei  positivem  Strom  +0,25;      0,05;      0,15;    0,15  cm 
bei  negativem  Strom  —0,05;      0,25;      0,25  cm. 
Aus  diesen  Versuchen  geht  deutlich  der  Einfluss  der 
Stromwirkung  auf  die  Erwärmung  der  Contactpunkte  her- 
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▼or.  Gecaae  Untersuchung  ergab,  dasa  beim  üebergange 
des  Stromes  yon  Schwefelsäure  zum  Kupfersulfat 
Abkühlung  stattfand; 

Nun  entfernte  man  das  Thermoelement  und  yerband 
die  dicken  Kupferdrähte  c  und  d  selbst  mit  dem  S^Hegel- 
galvanometer.  Der  Apparat  verhielt  sich  dann  ganz  wie 
ein  ziemlich  empfindliches  Differentialthermometer.  Die 
blosse  Ber&brung  mit  den  Fingern  in  den  Punkten  a  und  b 
genügte  zu  einer  sehr  deutlichen  Ablenkung.  Die  Bichtung 
*  des  Thermostroms  war,  wie  Wild  sie  angibt^  im  erwärmtion 
Punkte  vom  Kupfersulfat  nach  Schwefelsäure. 

Vergleicht  man  dieses  Resultat  mit  den  früheren,  dann 
stimmen  sie  nicht  mit  der  Kegel  Peltier's.  Wir  haben 
hier  gerade  das  Umgekehrte,  denn  der  Thermostrom  lief 
im  erwärmten  Punkte  von  Kupfersulfat  zur  Schwe- 
felsäure, während  ein  vom  Kupfersulfat  auf  Schwefelsäure 
übergehender  Strom  Erwärmung  anstatt  Abkühlung 
zu  Wege  brachte. 

Dies  auffallende  Resultat  veranlasste  mich,  die  Ver- 
suche mit  anderen  Röhren  A  und  anderen  Thermoelemen- 
ten zu  wiederholen,  aber  das  Resultat  war  immer  dasselbe: 
die  umgekehrte  Peltier'sche  Erscheinung. 

Es  würde  mir  angenehm  sein,  wenn  andere  sich  ent- 
schlössen, diesen  delicaten  Versuch,  vielleicht  mit  besseren 
Hülfsmitteln,  zu  wiederholen.  Möchten  sich  meine  Resul- 
tate bestätigen,  so  würde  daraus,  wie  man  leicht  bei  Zeich- 
nung der  Potentialprofile  einsieht,  folgen,  dass  die  Po- 
tentialdifferenz von  Kupfersulfat  und  Schwefelsäure  mit 
der  Temperatur  abnimmt.  Hierbei  muss  ich  bemerken, 
dass  der  Clausius'sche  Schluss  von  der  Proportionalität 
der  Potentialdifferenzen  mit  der  absoluten  Temperatur  auch 
gänzlich  auf  dem  zweiten  Hauptsatze  der  mechanischen 
Wärmetheorie  basirt  ist  und  also  für  zwei  Flüssigkeiten 
und  für  Metalle  und  Flüssigkeiten  nicht  zu  gelten  braucht. 
Vielleicht  dient  diese  Bemerkung  noch  zur  weitem  Er- 
klärung der  früher  genannten  Stromumkehrungen. 
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Jedenfalls  brauchen  wir  bei  den  Versuchen  dieser 
Paragraphen  nicht  länger  zu  verweilen,  weil  nach  Kohl- 
rausch^)  die  electrischen  Differenzen  zweier  Eliissigkeiten 
nur  eine  sehr  untergeordnete  Eolle  in  den  galvanischen 
Elementen  spielen.^ 

Am  Ende  dieses  Paragraphen  erwähne  ich  noch  die 
Disjunctionsströme  Edlund's^,  welche  ich  noch  immer 
ak  Thermoströme  betrachte,  ebenso  wie  ich  mit  Wild^) 
den  Temperaturunterschied  der  Kohlenspitzen  einer  elec- 
trischen Lampe  einen  Peltier'schen  Effect  nenne. 

9.  Von  grossem  Interesse  ist  die  Frage:  können  wir 
wirklich  die  Wirkung  einer  Säule  aus  den  electrischen 
Differenzen  ihrer  Theile  erklären? 

Ist  die  electromotorische  Kraft  eines  Daniell'schen 
Elementes  die  Summe  der  electrischen  Differenzen: 

Zn  I  Cu ;     Zn  I  SO,  Zn ;     Cu  |  CuSO,  ? 
Diese  Frage  ist  niemals  direct  gelöst.  Allein  in  der  Vor- 
aussetzung, dass  die  Antwort  bestätigend  sei,  hat  Kohl- 
r  au  seh  den  Antheil  jeder  einzelnen  Differenz  bestimmt 

Er  fand»): 

ZnjCu    .    .    .  -f.  4,1 7  80,1  Proc. 

ZnIZnSO,.     .  -3,106        59,7     „ 

CuICuSO,.    .  -2,071        39,8    „ 

also  1  Daniell  .   5,205  100       „ 

Ich  wollte  die  Frage  jedoch  direct  lösen.  Schon 
früher,  in  §  4,  hatte  ich  für  Zn|Cu  80  Proc.  Daniell  ge- 
funden, was  gut  mit  obigen  Ziffern  stimmt  und  auch  von 
Avenarius®)  gefunden  ist. 


1)  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  79«  p.  177.  1850. 

2)  Später  bemerkte  ich,  dass  Schultz-Sellack  (Pogg.  Ann. 
141«  p.  467.  1870)  die  normale  Peltier*sche  Wirkung  bei  Chlorcalcium 
und  Salmiak  nachgewiesen  hat. 

3)  Edlund,  Pogg.  Ann.  181.  p.  586.  1867. 

4)  Wild,  Pogg.  Ann.  106.  p.  621.  1859. 

5)  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  88.  p.  473.  1853. 

6)  Avenarius,  Pogg.  Ann.  122.  p.  198.  1864, 
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Die  Differenz  ZnlZnSO^  bestimmte  ich  in  folgender 
Weise.  (Taf.  HIB  Fig.  14). 

Auf  der  Glasplatte  A  standen  auf  Glasfüssen  die  bei- 
den Metallscheiben  E  und  C  E  ist  eine  oben  gefimisste 
Messingplatte,  C  eine  Zinkplatte.  Auf  E  liegt  die  Zink- 
platte *Dj  die  mit  E  einen  Condensator  bildet.  D  ist 
durch  den  Draht  ef  mit  der  Zinkplatte  C  verbunden.  An 
C  ist  ein  Zinkstreifen  T  geschraubt,  de^*  bei  g  ein  Oehr 
hat,  in  welchem  ein  Zinkdraht  an  dem  Grlasstiel  17  gedreht 
werden  kann.  E  ist  durch  die  Messingdrähte  ab  und  cd  mit 
dem  Quadrantenelectrometer  und  mit  dem  Boden  verbunden. 
B  ist  ein  dünnwandiges  Glasgefäss,  mit  einem  Glasstiel 
versehen  und  mit  Zinksulfat  gefüllt.  Nachdem  nun  der 
Zinkdraht  g  einige  Zeit  in  die  Flüssigkeit  eingetaucht  ge- 
wesen war,  wurden  zuerst  H  und  G  abgehoben,  darauf 
ef  und  cd  entfernt  und  D  abgehoben.  Die  Ablenkung  vom 
Electrometer  war: 

11       13       12       12,5      11,5    Mittel  12  cm. 

Nun  wurde  die  Verbindung  mit  C  unterbrochen  und 
an  die  Stelle  der  Zinkplatte  D  eine  Kupferplatte  gesetzt, 
mit  welcher  der  Kupferpol  eines  Daniell'schen  Elementes 
verbunden  war,  dessen  Zinkpol  durch  einen  Kupferdraht 
mit  dem  Boden  in  Verbindung  stand.  So  lud  ich  den 
Condensator  ganz  in  derselben  Weise  wie  im  vorigen  Ver- 
suche, aber  jetzt  mittelst  der  Daniell^schen  Zelle. 

Die  Ablenkung  war: 

26       23,5      25,5       24,5      25,5    Mittel  25  cm, 
demnach  ist  ZnlZnSO^  =  48  Proc.  Daniell. 

Zur  Bestimmung  der  Differenz  Cu  |  Cu  80^  waren  D, 
C,  T  und  g  von  Kupfer,  und  die  Flüssigkeit  war  Kupfer- 
sulfat. 

Ablenkung  am  Electrometer: 

7,5      6,5      6,5       7       7,5    Mittel  7  cm. 

Der  Versuch  mit  der  Daniell'schen  Säule  noch  einmal 
wiederholt,  ergab: 

Ann.  d.  Phys.  o.  Chem.  N.  F.  IX.  37 
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• 
im  Mittel  25,5  cm 

also  ist  Cu  I  CuSO^     =  -  27,4  Proc.  DaniBll. 

Demnach  Zn  |  Cu     =  +  80       „ 

Zn  SoJZn     =  +  48       „ 

Cu|CuSO,     =  -27,4     „ 

Total     100,6  DanielL 

Die  Temperatur  des  Zimmers  war  sehr  hoch,  unge- 
fähr 27«  0. 

Dieses  Ergebniss  weicht  wohl  einigermassen  von  dem 
Kohlrausch's  ab.  Ich  beabsichtige  deshalb,  diese  Ver- 
suche zu  wiederholen;  die  Schwierigkeiten  sind  aber  dabei 
in  unserem  feuchten  Klima  ausserordentlich  gross.  Indessen 
glaube  ich,  die  am  Anfange  dieses  Paragraphen  gestellte 
Frage  bejahend  beantworten  zu  können. 

10.  Ich  stelle  nun  folgende  Sätze  auf: 

a.  Ueberall,  wo  zwei- Leiter^)  in  Berührung  kommen, 
hat  die  Wärmebewegung  Entwickelung  von  Electricität 
zur  Folge.  Daher  tritt  zwischen  beiden  Stoffen  eine  con- 
stante  electrische  Differenz  auf. 

b.  Ist  in  einer  geschlossenen  Kette  die  G-esammtsumme 
der  Potentialdifferenzen  von  Null  verschieden,  so  tritt  in 
dieser  Kette  ein  andauernder  electrischer  Strom  auf. 

c.  Dieser  Strom  existirt  auf  Kosten  der  Wärme  an 
dem  einen  Theile  der  Contactpunkte  und  hat  Wärme- 
erzeugung im  andern  zur  Folge. 

d.  Alle  Volta'schen  Ströme  sind  Thermoströme. 

e.  Die  chemischeWirkung  in  der  Säule  und  den  Zer- 
setzungsapparaten ist  eine  Folge  des  galvanischen  Stroms. 

11.  Nehmen  wir  zur  Prüfung  dieser  Sätze  eine  Kette, 
bestehend  aus  einer   constanten  Zelle  und  einem  Metall- 


1)  Nach  den  Versuchen  J.  Thomson'»  (Proc.  Roy.  Soc.  25. 
p.  169)  über  die  Contactelectricität  von  Nichtleiteni  und  nach  der  iu 
seinen  »Studien  über  electrische  Grenzschichten  vorkommenden  Berech- 
nung Helmholtz's  (Wied.  Aim.  7,  p.  337.  1879)  kann  mau  auch 
wohl  (iasselbe  von  Xiclitleitern  behaupten.  Die  ganze  Lehre  von  der 
Electric.' ität  wäre    daini    auf  ein  einziges  Princip  zurückgefülirt. 
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drahte;  die  Zelle  enthält  die  Metalle  a  und  d  und  die  Flüs- 
sigkeiten b  und  c,  während  die  Kette  von  dem  Metall- 
drahte /  geschlossen  wird. 

Nennen  wir  die  Potentialdifferenz  dieser  Stoffe  in  der 
Bichtung  des  Stromes  nacheinander: 

4|a,  c\b,  d\b,f\d,  a\f, 

80  ist,  weil  die  electrische  Differenz  zwischen  anhaftender 
und  freier  Flüssigkeit  zweimal,  aber  mit  entgegengesetztem 
Zeichen  vorkommt,  die  electromotorische  Kraft  der  Säule: 

E=^b\a  +  c\b  +  d\c  +f\d  -{-  a\f. 

E  ist  eine  Function  der  Temperatur,  wie  auch  von 
Lindig  ^)  bei  den  DanieH'schen  Elementen  gefunden  ist. 
Die  in  jedem  Contact  pro  Secunde  entwickelte  Wärme 
ist  nach  Clausius: 

W=-AJ{V,-V,), 

in  welcher  J  die  Stromstärke,  A  das  thermische  Aequiva- 
lent  und   V^—V^  die  Potentialdifferenz  bedeutet. 

Die  in  allen  Contacten  entwickelte  Wärme  ist  also: 

IV  =  -  AJ{b\a  +  c\b  -\-  d\c  +f\d  +  a\f} 

oder:  W^^AJE. 

Also  wird  in  der  Säule  eine  Wärmemenge  ver- 
braucht von: 

AJE  Wärmeeinheiten. 

Dies  ist  der  erste  Satz  Edlund's  in  seiner  Abhand- 
lung über  die  thermischen  Erscheinungen  beim  galvani- 
schen Strome.-) 

Weiter  ist  die  galvanische  Erwärmung  durch  Wider- 
stand in  der  Gesammtkette  nach  dem  Joule'schen  Gesetze: 

W'=  +AJ^R^  +  AJE  Wärmeeinheiten, 
also:  fr+fF'=:0. 


1)  Lindig,  Pogg.  Ann.  123,  p.  1.  1864. 

2)  Edlund,  Pogg.  Ann.  15V),  p.  420.  1876. 
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Die  Summe  der  durch  die  Electricität  Ter* 
brauchten  und  erzeugten  Wärme  ist  in  der  Ge- 
sammtkette  Null. 

Wenn  man  also  eine  Säule  mit  ihrem  Schliessiings- 
draht  in  ein  Calorimeter  stellt,  so  ist  die  beobachtete  Tem- 
peraturerhöhung nur  allein  der  in  der  Säule  stattfindenden 
chemischen  Wirkung  zuzuschreiben,  also  auch  gleich  der- 
jenigen, welche  die  rein  chemische  Wirkung  für 
sich  selbst  zu  Wege  bringen  würde. 

Dies  Resultat  ist  bekanntlich  von  Favre  und  Joule 
durch  zahlreiche  Versuche  festgestellt  und  hat  die  Meinung 
bestätigt,  dass  die  Quelle  der  Electricität  in  der  chemischen 
Wirkung  gelegen  sei. 

Nicht  eher  aber  kann  ich  auf  diese  Meinung  einigen 
Werth  legen,  bis  man  erklärt  hat,  wie  dann  in  einer  Säule, 
worin  bei  oflfener  Kette  keine  Spur  chemischer  Wirkung 
zu  finden  ist,  der  electrische  Strom  beginnt. 

Nach  der  in  seinem  Lehrbuche,  Th.  III  p.  230  vor- 
kommenden Eegel  zu  urtheilen,  nämlich  : 

„Der  Strom  verläuft  immer  in  der  [Richtung,  in 
welcher  die  chemischen  Wirkungen,  welche  sich  zu  dem 
Strome  gesellen,  einen  Gewinn  von  Wärme  zur  Folge 
haben," 

stellte  Bosscha  sich  diesen  Beginn  ungefähr  wie  folgt  vor: 

Sobald  die  Theilchen  einer  Zelle  vernommen  haben, 
dass  irgendwo  die  Kette  geschlossen  und  der  Electricität 
Gelegenheit  zu  einem  Ausgange  geboten  ist,  berechnen  sie 
schnell,  nach  welcher  Seite  ein  Gewinn  von  Wärme  zu 
erwerben  ist,  und  schliesslich  setzt  sich  die  Electricität  in 
der  berechneten  Richtung  in  Bewegung. 

Aber  was  ist  zu  thun,  wenn  die  Berechnung  nach 
beiden  Seiten  einen  Wärmeverlust  aufweist,  wie  z.B. 
bei  der  Zelle  Blei-Wasser-Kupfer.  Nach  Favre 
ist  nämlich: 
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PbO  -  H2O  «  27675  -  34462  =  -  6787 
CuO  -  HjO  =  21885  -  34462  =  -  12577  }) 

Doch  liefert  diese  Zelle:  Blei-  dest.  Wasser -Kupfer, 
einen  ziemlich  starken  Strom,  welcher  in  der  Flüssigkeit 
die  Eichtung  von  Blei  nach  Kupfer  hat 

b.  Zweitens  nehme  ich  eine  Kette,  in  welcher  sich 
eine  constante  Säule  und  ein  Zersetzungsapparat  befindet. 
Schneiden  wir  z.B.  den  Draht /irgendwo  durch  und  löthen 
daran  zwei  gleiche  Metallplatten  ^,  die  in  einer  Flüssig- 
keit b  eintauchen.  Es  sollen  sich  ferner  beim  Durchgange 
des  Stromes  die  Gase  p  und  q  abscheiden. 

Ich  stelle  mir  nun  die  Flüssigkeiten  im  Sinne  Clau- 
sius'  vor,  sodass  sich  die  Theilchen  zugleich  in  einer  fort- 
schreitenden, drehenden  und  schwingenden  Bewegung  be- 
finden, wobei  sich  bald  hier,  bald  dort  ein  Theil  eines 
Molecüls  mit  einem  andern  Theile  eines  andern  Molecüls 
verbinden  kann.  Beinahe  ebenso  gut  kann  ich  mich  mit 
der  älteren  Vorstellung  Buys-Ballot's^  vereinen,  nach 
welcher  sich  die  Theilchen  in  solchen  Schwingungen  be- 
finden, dass  eine  äussere  Kraft  sie  leicht  über  das  labile 
Gleichgewicht  hinausbringt. 

Unter  dem  Einflüsse  des  Stromes  scheiden  sich  nun 
bald  hier,  bald  dort  die  Gase  p  und  q  ab  und  modificiren 
dort  die  electrische  Differenz  zwischen  den  Electroden  und 
der  Flüssigkeit.  Nach  der  Terminologie  Wiedemann's 
verändert  sich  dann  z.B.  PtlH^SO^  in  Pt^lH^SO^  und 
im  allgemeinen: 


1)  Berthelot  in  seiner  ^^Essai  de  m6c.  chim."  gibt  in  Tabl.  22 
u.  8.  w.  folgende  Zahlen: 

Oxjde  de  plomb  hydrat^        26,7 
„        „        „      anhydre       25,5 
Protoxyde  de  cuiyre      .    .     21 
Bioxyde  de  cuivre    ...      19,2 
Eau 84,5 

2)  Phy&iologid  vau  het  onbewerkt.  ryk  der  natuor,  Utrecht  1849. 
Von  dieser  merkwürdigen  Schrift  ist  ein  Auszug  zu  finden  Pogg.  Ann. 
lOtt.  p.  140.  1858. 
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^\ff  i°  Ä|^p   und  h\ff^   . 

Wahrscheinlich  wird  auch  die  electrische  DiflFerenz  der 
anhaftenden  und  freien  Flüssigkeit  geändert,  und  alle  diese 
Aenderungen  zusammen  nennen  wir  die  Polarisation  p. 

Diese  Aenderung  geschieht  aber  nur  hier  und  dort, 
jedesmal  an  einer  andern  Stelle  der  Electroden,  allmählich 
an  mehreren  und  endlich  auf  der  ganzen  Oberfläche;  als- 
dann ist  dag  Maximum  der  Polarisation  erreicht. 

Nun  erscheint  es  mir  natürlich,  anzunehmen,  dass, 
ehe  das  Maximum  erreicht  ist,  sich  der  Strom  im  Zer- 
setzungsapparate verzweigt;  ein  Theil  folgt  dem  Flüssig- 
keitstheile,  welcher  durch  die  von  den  Gasen  veränderten 
Electrodentheile  begrenzt  wird,  während  der  Rest  des 
Stromes  den  andern  Flüssigkeitstheil  durchläuft.  Ich  nehme 
also  an,  dass  hier  dasselbe  geschieht,  als  wenn  man  auf 
eine  der  Platinelectroden  eines  Voltameters  hier  und  da 
Zinkknöpfe  aufsetzte. 

Setzen  wir  den  Fall,  dass  in  einem  gewissen  Augen- 
blicke der  erste  Theil  der  Flüssigkeit  —  des  Ganzen  ist, 

so   haben    wir,    wenn    der   Gesammtwiderstand    des   Zer- 
setzungsapparates r  und  der  der  übrigen  Theile  der  Kette 
E  ist,  folgende  Stromverzweigung  (Taf.  HIB  Fig.  15): 
E  ist  die  Säule  mit  der  electromotorischen  Kraft. 

E  =^  b\a  +  c\b  +  d\c  +f\d  +  a\f 

und  dem  Widerstände  E. 

AC  ist  der  geänderte  Theil  des  Zersetzungsapparates, 
in  \v^lchem  der  Widerstand  =  wr  und  die  electromot.  Kraft 

^ßCist  der  ungeänderte  Theil  des  Voltameters  mit  dem 

Widerstände  r und  der  electromotorischen  Kraft: 

0  =  h\g  +ff\h. 
Nach  den  Kirchhoflf sehen  Gesetzen  hat  man  nun: 

■ 

J=  ?i  +  ^2 ,  JE  +  '^^  =  E,         i\nr  -\-p  =  ^r^^^, 

also: 
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E-^ 


Die  Formel  (4)  ergibt  fiir  den  zeitlichen  Werth  der 
Polarisation  p '  den  Ausdruck  -^ ,  in  welchem  p  das  Maxi- 
mum, und  n  eine  Zahl  ist,  die  von  CX5  bis  1  mit  einer  Ge- 
schwindigkeit abnimmt,  welche  durch  die  Stromstärke  und 
die  Oberfläche  der  Electroden  bestimmt  wird.  Diese  For- 
mel ist  in  üebereinstimmung  mit  den  Versuchen,  welche 
sämmtlich  ein  beständiges  Anwachsen  der  Polarisation  von 
Null  bis  zum  Maximum  zu  erkennen  geben.  Ich  gebe 
hier  noch  folgende  Versuche,  welche  obige  Formel  bestä- 
tigen. 

Von  zwei  Voltametem  V  und  V  war  V  eine  lange, 
U -förmige  Röhre  von  2^2  ni  und  V  ein  kleines  Glas. 
Beide  Apparate  waren  mit  derselben  Flüssigkeit  (verdünn- 
ter Schwefelsäure)  gefüllt,  und  in  beiden  befanden  sich 
gleich  dicke  Platindrähte  als  Electroden,  deren  Abstand 
aber  in   V  2'^!^  m  und  in   V  nur  1  cm  betrug. 

Beide  Apparate  waren  in  der  Weise  mit  einer  Wippe  A 
verbunden  (Taf.  III  B  Fig.  16),  dass  in  der  einen  Lage  der- 
selben jedes  Voltameter  von  einem  gesonderten  Strome  der 
Batterien  B  und  B!  durchflössen  wurde,  während  in  der 
zweiten  Lage  der  Wippe  die  Batterien  nicht  mehr  wirkten, 
und  V  und  V  mit  einem  Spiegelgalvanometer  G  eine  ein- 
zige Kette  bildeten,  in  welcher  ihre  .Polarisationsströme 
in  entgegengesetzter  Richtung  verliefen. 

In  der  Lage  I  der  Wippe  war  a  mit  «,  b  mit  /, 
c  mit  g  und  d  mit  h  in  Verbindung,  und  in  der  Lage  11 
a  mit  m,  b  mit  tz,  c  mit  o  und  d  mit  p\  a  und  b  waren  in 
fester  Verbindung  mit  V  und  c  und  d  mit  V. 

Nachdem  in  der  Lage  I  der  Wippe  die  Wasserzer- 
setzung in  V  und  V  einige  Zeit,  z.  B.  10  See,  gedauert 
hatte,  wurde  plötzlich  die  Wippe  in  die  Lage  II  gebracht, 
der   erste   Ausschlag   am  Galvanometer  G  beobachtet  und 
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gleich  darauf  die  Wippe  wieder  in  die  Lage  I  zurückge- 
ftQirt.  Dann  Hess  man  aufs  neue,  jetzt  aber  für  längere 
Zeit,  z.  B.  20  oder  30  See,  den  Strom  der  Batterien  B 
und  H  wirken  und  beobachtete  wieder  momentan  den  Aus- 
schlag am  Gulvanometer.  Auf  diese  Weise  konnte  man 
die  Stärke  beider  Polarisationsströme  nach  beliebiger  Zeit 
Tergleichen. 

In  de;i  folgenden  Tabellen  bezeichnet  t  die  Zeit  zwi- 
schen der  Lage  I  und  11  der  Wippe,  G  den  Galyanometer- 
ausschlag. 

Versuch  I,  mit  stark  angesäuertem  Wasser,  in  bei- 
den Voltametern  deutliche  Grasentwickelung: 

f  =  10        20        30        40  60  See.,  5  10  Min. 

Ö+    1       -1       +1       +0,5     -1  -0,5     —0,4 

Strom  in  F'  in  entgegengesetzter  Richtung      ^  =  2  Min.,     G  —50, 
Strom  in  V  wie  früher,  der  in  V  umgekehrt  ^  =  2  Min.,    G  +49,6. 

Versuch  II,  mit  schwach  angesäuertem  Wasser,  bei 
V  Grasentwickelung,  bei  V  nach  einiger  2#eit  kleine  Gas- 
blasen: 

^  =f  10      20        40        50      60        75  See,      2  3        5      10  Min. 

(r  +  11     +9     +10     +12     +9    .  +5,2  +8,2      +4     +6     +5,5 

Strom  in  F'  in  entgegengesetzter  Richtung      ^  »  2  Min.,    G  —  50, 
Strom  in  F'  wie  früher,  der  in  T umgekehrt   t^2  Min.,    G  +43. 

Versuch  HE,  mit  sehr  schwach  angesäuertem  Wasser, 
bei  V  schwache  Grasentwickelung,  bei  V  Electrode  voll- 
kommen blank. 

Bei  den  Versuchen  n  und  m  Galvanometerrollen 
dichter  am  Spiegel. 

^  ==  10  20        80  60        60        60        60  See.,     5  10  »Gn. 

Ö+    1,2      +1       +0,8      +1       +1,2    +1,3    +1,2         +1,1      +1,2 

Strom  in  F  umgekehrt ^  »  1  Min.,    G  —1,6 

Strom  in  F  wie  früher,  der  in  F  umgekehrt    ^  «;  1  Min.,    G  +2. 

Versuch  IV.    Alles  wie  in  Versuch  III. 

f  =>  10        20  40  60  See,        5  10  Min.,        5  Stdn. 

Ö+    1       +0,9      +0,9      +1,3  +1,4      +1,2     .       +0,6. 

Beim  Wechseln  der  Pole  in   V  und   I': 

t  =         1  Min.,  0-2,7;         +2,4. 
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Nennen  wir  pk  und  pl  Axq  Polarisation  in  der  kurzen 
und  in  der  langen  Bohre,  so  folgt  aus: 
Versuch    I        pl=zpk, 

n        pl=^0jl5j>k, 

vähi^end  Versuch  IV  zeigt,  dass  in  5  Stunden  das  Ver- 

hältniss    ^  nur  von  0,4  auf  0,6  steigt  Bei  sehr  grossen 

Widerständen  bleibt  also  die  Polarisation  p  für 
längere  Zeit  weit  unter  dem  Maximum  p. 

Die  in  den  Gontacten  entwickelte  Wärme  ist  nach  (4) 
und  (5) :  in  der  Säule  —  —  A  EJ, 

im  Zersetzungsapparat  +  Ap  i^  ^  A  (^ ^    ,     ■] 

Die  galvanisch .  entwickelte  Wärme  beträgt: 

in  der  Säule  und  dem  Verbindungsdraht /=  AJ^R, 

im  Zersetzungsapparat  »-4(ii*nr4-4*-^j 

Zusammen  erhält  man  also: 

-  AEJ+  Ap-  +  AJ*{R+.r), 

was  nach  (4)  wieder  Null  liefert. 

Dies  Resultat  stimmt  wieder  mit  den  Ver- 
suchen Favre's. 

Die  allein  im  Zersetzungsapparate  entwickelte  Wärme 
beträgt:  » 

(6)  Api,  +  A[i,^nr  +  i,^£^)  =  A[^  +  J',r)- 

Hier  ist  -^  natürlich  die  Polarisation  p  zur  Zeit  der 

Beobachtung  und  J^r  die  auf  gewöhnliche  Weise  berech- 
nete galvanische  Wärme  G  im  Zersetzungsapparate,  und 
also  gelangt  man  zum  zweiten  Satze  Edlund's:  dass  in 
jedem  Zersetzungsapparate  ausser  der  galvani- 
schen Wärme  noch  soviel  Wärme  producirt  wird. 
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als  Yon  der  zeitlichen  Polarisation  p  angedeutet 
wird. 

Baoult^)  misst  bei  seinen  calorimetrischen  Unter- 
suchungen auch  die  im  Zersetzungsapparate  entwickelte 
Wärme.  Er  nennt  locale  Wärme  L  die  Differenz  der  be- 
obachteten Wärme  J9,  und  der  galvanischen  Wärme  O, 
Den  Ausdruck  AJp  nennt  er  die  Volta'sche  Wärme  F, 
des  Yoltameters.  Nach  seiner  Schreibweise  muss  also,  da 
in  der  beobachteten  Erwärmung  auch  die  Abkühlung  durch 
chemische  Zersetzung  begriffen  ist,  Formel  (6)  werden: 

Beob.  Wärme  =^  L+  G  =^.V '\-  G  —  chemische  Wärme 
oder  chemische  Wärme  =  F  —  Z     (6), 

welches  gerade  der  durch  viele  Versuche  bestätigte  Aus- 
druck des  Satzes  Baoult's  ist: 

Die  Differenz  der  Yolta'schen  und  der  localen 
Wärme  ist  immer  gleich  dem  calorischen  Aequi- 
valent  der  chemischen  Bildung  des  Electrolyten. 

c.  Findet  die  Polarisation  in  der  Zelle  selbst  statt, 
und  wendet  man  auf  diesen  Fall  dieselbe  Regel  der  Strom- 
verzweigung an,  so  erhält  man  wieder: 

und  wieder  ist  die  Gesa^mtwärme  in  der  ganzen 
Kette,  die  chemische  ausgenommen,  gleich  NulL 
Für  die  in  der  Säule  allein  entwickelte  Wärme  er- 
hält man: 

W,  --Aj(e  -  -f-)  +  AJ^R^  +  ehem.  Wärme , 

wenn  R^  den  innern  Widerstand  vorstellt  Setzen  wir  die 
chemische  Wärme  gleich  a«/,  so  können  wir  obige  Gleichung 
auch  schreiben: 

fV^:=^AJ'-R^+J(a'-AE') 

1)  Kaoult^  Ann.  de  dum.  (4),  4«  p.  411.  1865. 
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und  gelangen  so  zu  dem  von  Bosscha'^)  aus  den  Ver- 
suchen Favre' 8  abgeleiteten  Satze: 

Ausser  der  dem  Leitungswiderstande  und  dem 
Quadrate  derStromstärke  proportionalen  Wärme- 
menge entsteht  noch  eine  Wärmemenge,  welche 
der  Stromstärke  und  der  Differenz  der  wahren 
electromotorischen  Kraft  der  Säule  und  der  aus 
dem  electrothermischen  Aequivalent  berechneten 
proportional  ist. 

Dieser  Satz  gilt  aber  nur  für  die  Zelle  selbst,  nicht 
für  das  Voltameter. 

Favre  hat  später^)  noch  Versuche  angestellt  mit  den 
Elementen :  Zink  -  Salzsäure  -  Platin ,  Cadmium  -  Salzsäure- 
Platin  u.  a.,  die  in  ein  Calorimeter  gebracht  waren,  während 
der  Platindraht,  der  die  Pole  verband,  sich  ausserhalb  des 
Calorimeters  befand  und  so  viel  Widerstand  lieferte,  dass 
der  in  den  Elementen  vernachlässigt  werden   konnte.     In 

diesem  Falle  muss  die  beobachtete  Wärme  =  —  AJIE—  — ) 

+  chemische  Wärme  gewesen  sein. 

Nun  ist  nach  Poggendorff^)  die  electromotorische 
Kraft  der  Elemente  Zink-Salzsäure-Platin  ohne  Polarisa- 
tion 1,54  Daniell.  Die  Polarisation  durch  Wasserstoff  allein 
beträgt  im  Maximum  1,2  Daniell,  welches  Maximum  bei 
dem  grossen  Widerstände  bei  weitem  nicht  erreicht  sein 
wird,  weil  der  Versuch  Favre's  nur  1500  See.  dauerte. 
(Siehe  die  Versuche  unter  IIb). 

Nach  Bert  hei  ot*)  ist  die  chemische  Wärme  in  dieser 
Säule   =ZniCl- HCl  =  56,4 -39,3  =  17,1,  also   in   der 

17  1 

der  Daniell'schen  Säule  ausgedrückt:  -'^  =  0,71  Daniell. 
In  gewissen  Einheiten  erhält  man  also  für  die  in  der  Zelle 

entwickelte  Wärme  0,71  — ( 1,54 ^1,  wo  w  eine  grosse  Zahl. 

1)  Bosscha,  Pogg.  Ann.  108.  p.  162.  18Ö9. 

2)  Favre,  Compt.  rend,  68«  p.  1800.  1869. 

3)  Pogg.  Ann.  70.  p.  60.  1847. 

4)  Berthelot,  Essai  de  m6c.  ehem.  1.  Tabl.  23.  1879. 
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Es  ist  also  nicht  befremdlich,  dass  Favre  bei  die- 
ser Zelle,  Zink-Salzsäure-Platin,  Abkühlung  be- 
obachtete. 

d.  Thomson^)  und  Bosscha*)  haben  Versuche  mit 
Wasserzersetzungsapparaten  angestellt,  bei  welchen  die 
positive  Electrode  aus  Platin,  aber  die  negative  aus  Zink 
verfertigt  war. 

Beide  fanden  in  diesem  Zersetzungsapparate  eine  stär- 
kere Erwärmung,  als  wenn  beide  Electroden  aus  Platin 
bestehen. 

Man  braucht  nur  das  Potentialprofil  für  beide  Zer- 
setzungsapparate zu  zeichnen  (Taf.  III B  Fig.  17),  um  dies 
Resultat  begreifen  zu  können.  Die  starken  abwärts  ge- 
richteten Sprünge  im  zweiten  Falle  erklären  alles. 

Bei  diesen  Experimenten  Bosscha's  war  nur  ein  ein- 
ziges Thermometer  mitten  in  die  Flüssigkeit  gestellt.  Sein 
Schluss^,  dass  in  diesem  Falle  die  negative  Electrode 
stärker  erwärmt  werde  als  die  positive,  ist  also  unberechtigt 

e.  Tip^)  u.  a.  haben  gefunden,  dass  in  einer  Zer- 
setzungszelle  die  positive  Electrode  beinahe  immer  wärmer 
wird  als  die  negative.  Meine  Erklärung  davon  findet  man 
in  §  7. 

Setzen  wir  nun  den  Fall,  dass  man  einen  Strom  einige 
Zeit  durch  einen  Zersetzungsapparat  leitet,  plötzlich  den 
Strom  unterbricht  und  den  Apparat  mit  einem  Galva- 
nometer verbindet.  Die  positive  Electrode  ist  dann  wärmer 
als  die  negative,  liegt  auch  auf  einem  andern,  in  der 
Kegel  höhern,  Potentialniveau,  und  es  tritt  somit  ein 
Strom  auf  in  einer  der  des  Hauptstromes  entgegengesetzten 
Richtung. 

Dieser  Strom  hat  ganz  das  Ansehen  eines  Polari- 
sationsstromes und  erklärt,  wie  man  letztem  auch  da 
wahrnimmt,  wo  man  schwerlich  in  der  chemischen  Wir- 


1)  ThomBon,  Kep.  of  the  Brit  Absoc.  1852. 

2)  Bosscha,  Pogg.  Ann.  103.  p.  517.  1858. 

3)  Pogg.  Ann.    108«    p.  521.  1858. 

4)  Tip,  Inaug.  DIbs.    Utrecht  1854. 
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kuDg  die  Ursache  finden  kann,  z.  B.  bei  den  Versuchen 
von  Beetz^)  mit  Quecksilberjodid  und  Fluor blei  und  bei 
denen  von  Sabine^  mit  Selen. 

Die  Versuche  E.  Eood's')  finden  eine  ähnliche  Er- 
klärung. Eine  Platinplatte  B  theilte  ein  Glasgefäss  in 
zwei  ganz  abgesonderte  Theile.  In  jeder  Abtheilung  be- 
fand sich  angesäuertes  Wasser  und  eine  Platinplatte,  A 
und  C  Wenn  nun  A  und  B  einige  Zeit  mit  einer  Batterie 
in  eine  Kette  gebracht  wurden,  und  man  verband  dann 
sj^ter  B  und  C  mit  einem  Lippmann'schen  Electrometer, 
so  spürte  man  einen  Strom,  der  in  der  Flüssigkeit  von 
C  nach  B  ging.  Die  Ursache  hiervon  war,  dass  B 
durch  den  Strom  erwärmt  worden,  während  C 
kalt  geblieben  war. 

Bood  fand  den  bewussten  Strom  stärker,  wenn  B  die 
positive  Electrode  ausmachte,  als  im  Fall  sie  die  negative 
war.  Das  kommt  wieder  daher,  dass  die  posi- 
tive Electrode  stärker  erwärmt  wird  als  die  ne- 
gative. 

Jedoch  lässt  mich  die  lange  Dauer  des  von  Bood 
gefundenen  Stromes  glAuben,  dass  auch  noch  eine  geringe 
Durchdringung  der  Gase  stattgefunden  hat. 

f.  Die  chemische  Wirkung  in  der  Säule  ist  eine  Folge 
des  electrischen  Stromes,  aber  die  dabei  entwickelte  Wärme 
ist  ein  unentbehrliches  Aequivalent  für  den  in  den  Con- 
tactpuncten  erlittenen  Wärmeverlust.  Diese  chemische 
Wärme  ist  das  Magazin,  aus  welchem  der  Strom  fort- 
während Nahrung  zieht  und  neue  Kräfte  bekommt.  In 
diesem  Sinne  kann  man  noch  immer  sagen,  dass  die 
chemische  Wärme  durch  die  ganze  Kette  verbreitet  wird. 

Die  Wärmeabsorption  in  der  Säule  in  dt  See.  ist: 
AEJdt, 

1)  Beetz,  Pogg.  Ann.  112.  p.  457.  1854. 

2)  Sabine,  Phil.  Mag.  5.  p.  5.  1878. 

3)  Rood,  Berl.  Mouatsber.  p.  217.  1876.  —  Der  Versuch  rührt 
zuerst  von  Crova  her  (Mondes  5.  p.  210.  Wiedemaun,  Galv.  1* 
§  498).    Die  Red. 
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,  die  chemischen  Actionen  liefern  in  derselben  Zeit,  wenn  a 
.  das  electrochemische  Aequivalent, 

aJdt  Einheiten; 

im  ganzen  findet'  also  eine  Wärmeproduction  statt  von: 

Jdt  {a  —  AE)  Einheiten. 

Ist  nun  a  <  AE,  so  sinkt  allmählich  die  Temperatur 
und  somit  auch  die  electromotorische  Kraft  der  Säule; 
nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit  verschwindet  der  Strom. 

Ist  a  >  AE,  so  steigt  die  Temperatur  und  mit  dieser 
auch  die  electromotorische  Kraft  der  Säule  und,  wenn 
keine  anderen  Umstände  eintreffen,  kann  E  den  Werth 

~  erreichen,  wie  es  bei  den  constanten  Elementen  nach 

den  Messungen  Bosscha's^)  der  Fall  ist. 

Es  geht  hiermit  wie  mit  einer  von  einer  Dampf- 
maschine oder  von  irgend  einem  andern  Motor  getriebenen 
dynamo-electrischen  Maschine. 

Schliesst  man  die  Pole  mittelst  eines  kurzen  Drahtes 
von  geringem  Widerstände,  so  entsteht  ein  so  kräftiger 
Strom,  dass  dessen  Keaction  den  Gtang  des  Motoren  ver- 
zögert und  diesen  bald  zur  Buhe  bringt.  Die  Maschine 
geht  nicht  an. 

Wenn  aber  der  Widerstand  grösser  ist,  so  steigt  die 
Intensität  des  Stromes  bis  auf  ein  constantes  und  blei- 
bendes Maximum. 

Ich  werde  später  noch  weiter  auf  diese  Gegenstände 
eingehen. 

Utrecht,  December  1879. 


1)  Bosse  ha,  Pogg.  Ann.  101.  p.  517.  1S57. 
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IIL    lieber  die  TJraache  der  Electricitätservegv/ng 

bei/in  Cknittict  heterogener  MetaUe; 

vofi  ^Prof.  Franz  JExner. 

(Aus  dem  80.  BcL  cL  Sit^ber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiss.  IL  Abth.  Juli-Heft. 
Jahrg.  1879;  mitgetheilt  vom  Hm.  Verfasser. 


So  oft  man  auch  die  Thatsache,  dass  beim  Contact 
heterogener  Metalle  Electricität  entwickelt  wird,  experi- 
mentell zu  constatiren  im  Stande  war,  so  konnte  man  doch 
eine  stichhaltige  Erklärung  dieser  Erscheinung  bisher  nicht 
geben;  die  Contacttheorie,  sowie  die  sogenannte  chemische 
Theorie  nahmen  beide  diese  Erscheinung  für  sich  in  An- 
spruch, und  die  Anhänger  beider  Theorien  dürften  heutigen 
Tages  an  Zahl  ziemlich  gleich  sein.  Eine  Untersuchung 
über  die  Natur  der  galvanischen  Polarisation  hat  mich  nun 
zu  einer  ganz  bestimmten  Ansicht  über  die  Entstehung  der 
sogenannten  Contactelectricität  geführt,  einer  Ansicht,  die 
durch  die  nachfolgend  mitgetheilten  Beobachtungen  verifi- 
cirt  werden  soU.  In  der  eben  angeführten  Untersuchung^) 
habe  ich  den  Nachweis  geliefert,  dass  die  Entstehungs- 
ursache des  Polarisationsstromes  nicht,  wie  bisher  ganz 
allgemein  angenommen  wurde,  in  dem  Contacte  der  Elec- 
troden  mit  den  daran  ausgeschiedenen  Jonen  zu  suchen 
sei,  sondern  in  der  Wiedervereinigung  der  letzteren,  wobei 
die  electromotorische  Kraft  des  so  entstehenden  Stromes 
durch  den  Wärmewerth  dieser  Vereinigung  gemessen  wird, 
ganz  so  wie  die  electromotorische  Kraft  irgend  eines  Hydro- 
elementes  durch  den  Wärmewerth  der  in  demselben  sich 
abspielenden  chemischen  Processe.  Mit  einer  sogenannten 
Contactwirkung  hat  also  die  Entstehung  des  Polarisations- 
stromes, und  selbstverständlich  auch  die  jedes  andern,  gar 
nichts  zu  thun. 

Wenn  demnach  in  dieser  Beziehung  sich  die  Basis 
der   Contacttheorie   als   vollständig  unzuverlässig  ja  über- 


1)  Exner,  Wien.  Ber.    78.    Juü  1878. 
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flüssig  erwies,  so  lag  der  Gedanke  nahe,  auch  die  ersten 
Anfänge  dieser  Theorie,  d.  h.  die  Volta'schen  Fundamental- 
versuche  einer  Ejitik  von  diesem  Standpunkte  aus  zu  unter- 
ziehen, d.  h.  es  lag  der  Gedanke  nahe,  die  Ursache  der 
Electricitätsentwicklung  beim  Contacte  zweier  MetaUe  nicht 
in  diesem  Contacte,  sondern  in  vorangegangenen  chemischen 
Einwirkungen  der  umgebenden  Medien  auf  die  Metalle  zu 
suchen.  Deshalb  habe  ich  am  Schlüsse  der  oben  erwähnten 
Abhandlung  über  die  Polarisation  unter  Hinweis  auf  die 
Analogie  zwischen  Spannungsreihe  und  Oxydationsreihe 
die  Vermuthung  ausgesprochen,  dass  die  sogenannte  Con- 
tactelectricität  durch  die  Oxydation  der  sich  berührenden 
Metalle  von  Seiten  des  Sauerstoffes  der  Luft  hervorge- 
bracht werde,  nach  denselben  Gesetzen,  nach  welchen  im 
Hydroelemente  die  Electricität  durch  die  Oxydation  des 
Zinkes  entwickelt  wird.  Wenn  diese  Vermuthung  sich  be- 
stätigt, und  sie  hat  sich  bestätigt,  so  muss  die  electromo- 
torische  Kraft;  bei  Berührung  zweier  Metalle  in  Luft  mess- 
bar und  ausdrückbar  sein  durch  die  Yerbrennungswärmen 
der  beiden  Metalle. 

Der  erste  Versuch  einer  Bestätigung  dieser  rein  che- 
mischen Theorie  bestände  also  in  einem  Vergleich  zwischen 
den  erzeugten  electromotorischen  Kräften  und  den  Ver- 
brennungswärmen der  Metalle. 

Die  letzteren  sind  schon  durch  ältere  Versuche  von 
Favre,  Favre  und  Silbermann  und  in  neuerer  Zeit 
durch  die  umfassenden  thermo-chemischen  Untersuchungen 
von  J.  Thomsen  bekannt  gemacht  worden;  des  letztern 
Autors  Angaben  dürften  wohl  auf  die  grösste  Genauigkeit 
und  Verlässlichkeit  Anspruch  haben,  weshalb  auch  bei 
allen  folgenden  Berechnungen  nur  seine  Zahlen  zu  Grunde 
gelegt  wurden. 

Bei  weitem  weniger  gut  steht  es  mit  den  Angaben  der 
verschiedenen  Autoren  bezüglich  der  electromotorischen 
Kraft  beim  Contact  zweier  Metalle;  hier  bedingt  schon  die 
grosse  SchMsrierigkeit  der  Versuche  beträchtliche  Differenzen. 
Doch  geht  aus  allen  bisher  bekannten  Beobachtungen  mit 
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Evidenz  hervor,  dass  die  Spannungsreihe  identisch  ist  mit 
der  Keihe  der  Oxydirbarkeit 

Schon  die  ersten  Versuche  von  Volta^)  haben  das 
ergeben;  Volta  findet  die  Spannungsreihe  beim  trockenen 
Contact  der  Metalle  Zn,  Pb,  Sn,  Fe,  Cu,  Ag,  Au,  C,  also 
stetig  verlaufend  vom  leichter  oxydirbaren  Metalle  zu  den 
unoxydirbaren. 

Diese,  wenngleich  nur  qualitativ  ausgeführten  Ver- 
suche mussten  schon  die  Aufmerksamkeit  auf  den  Vorgang 
der  Oxydation  lenken.  Quantitative  Angaben  ohne  Zurück- 
fbhrung  auf  irgend  eine  bekannte  Einheit  der  electromo- 
torischen  Ejraft  verdanken  wir  ferner  Hanke  1^,  er  findet, 
wenn  die  Spannung  zwischen  Znund  Cu  =  100  gesetzt  wird: 

AI       Zn       Pb      Hg      Fe       Cu     Au     Ag      C      Pt 
220      200       156      119       116       100      90      82      78      77 

Diese  Zahlen  stimmen,  wenigstens  mit  Ausnahme  des 
Quecksilbers,  mit  dem  oben  Gesagten  überein.  Aehnliche 
Kesultate  erhält  auch  Gerland. ^  Er  findet  z.  B.,  wenn 
wir  in  üblicher  Weise  die  Potentialdifferenz  zwischen  Zn 
und  Cu  mit  Zn|Cu  bezeichnen,  ZnjCu  «=  100;  Zn|Ag  =  109, 
Zn|Au=115. 

Wenn  es  sich  aber  darum  handelt,  über  die  Ursache 
dieser  Potentialdifferenzen  eine  bestimmte  Ansicht  auszu- 
sprechen, so  ist  es  natürlich  von  höchster  Wichtigkeit, 
nicht  nur  die  relativen  Werthe  derselben,  sondern  auch 
ihre  absoluten  zu  kennen,  d.  h.  ihr  Verhältniss  zu  einer 
bestimmten  electromotorischen  Kraft,  deren  Wärmewerth 
bekannt  ist,  z.  B.  der  des  Danieirschen  Elementes.  Diese 
wichtige  Bestimmung  ist,  so  viel  mir  bekannt,  zuerst  von 
K.  Kohlrausch  ausgeführt  worden,  und  seither  sind  lei- 
der nur  vereinzelte  und  wenig  verlässliche  Beobachtungen, 
hinzugekommen. 

Kohlrausch*)  hat  die  folgende  Methode  eingeschla- 

1)  Volta,  Ann.  d.  ehem.  et  phys.    40.    p.  225. 

2)  Hankel,  Pogg.  Ann.   126.  p.  440.  1865;  181.   p.  607. 

3)  Gerland,  Pogg.  Ann.  133.  p.  513.  1868. 

4)  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  82.  p.  407.  1851. 
Ans.  d.  Phjs.  n.  Chem.    N.  F.  IX.  38 
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gen:  er  bildet  aus  den  zu  untersuchenden  Metallen  einen 
Gondensator,  verbindet  denselben  mit  den  Polen  eines 
Daniell'schen  Elementes  einmal  in  dem  einen  Sinn^  das 
andere  Mal  im  entgegengesetzten  und  misst  beide  Male  die 
erhaltenen  Electricitätsmengen  am  Dellmann^schen  Elec- 
trometer.  Ist  die  Potentialdifferenz  der  beiden  Condensa- 
torplatten  z.  B.  gleich  P,  die  der  Pole  des  Elementes  =  Z), 
so  hat  man  die  Gondensatorladung  das  eine  Mal  propor- 
tional P+  D,  das  andere  Mal  proportional  P—  D,  woraus 

das  gesuchte  Yerhältniss  -^  entnommen  werden  kann.  Eine 

directe  Verbindung  der  beiden  Platten  durch  einen  Draht 
liefert  dann  noch  eine  Controlbeobachtung. 

Auf  diese  Weise   findet  Kohlrausch   die  Differenz 

ZnlPt  =  0,6  Daniell,  und  das  Verhältniss     °L^     variirend 

'  '  '  Zn|Cu 

von  —  -r  -r~-  •    Auf  die  wahrscheinliche  Ursache  dieser 

Inconstanz  wird  im  Folgenden  noch  Gelegenheit  sein  zurück- 
zukommen. 

In  jüngster  Zeit  sind  noch  einige  Messungen,  diesen 
Gegenstand  betreffend,  ausgeführt  worden,  so  z.  B.  von 
Clifton^)  ebenfalls  nach  der  Methode  des  Condensators; 
er  findet: 

ZnjFe  =  0,694  Daniell 

Fe|Cu  =  0,095 
und  daraus  Zn|Cu  =  0,789        „ 

unter  Anwendung  des  Volta'schen  Spannungsgesetzes,  dessen 
Richtigkeit  wohl  nicht  bezweifelt  werden  wird.  Die  Re- 
sultate von  Kohlrausch  scheinen  mir  aber  grössere  Ge- 
nauigkeit zu  besitzen.  (Kohlrausch  findet  nach  den  obigen 
Zahlen  ZnjCu  ungefähr  gleich  0,5  Daniell.)  Im  grossen 
lind  ganzen  analoge  Resultate  wie  Clifton  erhielten  auch 
Ayrtod  und  Perry.^) 

Zu   erwähnen  wäre   ferner  noch   ein  älterer  Versuch 


1)  Clifton,  Proc.  Roy.  Soc.  26. 

2)  Ayrton  und  Perry,  Proc.  Roy.  Soc.  27, 
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von  W.  Thomson^),  der  über  die  absolute  Grösse  von 
Zn|Cu  Anfschluss  ^gibt.  In  seinem  bekannten  Bingelec- 
trometer  wurden  die  beiden  Halbringe  aus  Zn  und  Gu 
gemacht,  über  dem  Schlitze  schwebte  eine  beliebig  electri- 
sirte  NadeL  Werden  die  beiden  Halbringe  metallisch  ver- 
bunden,  so  weicht  die  Nadel/  in  dem  einen  oder  andern 
Sinne  aus;  verbindet  man  aber  dieselben  mit  je  einem  Pole 
eines  DanielFschen  Elementes  in  passendem  Sinne,  so  über- 
wiegt die  Kraft  des  letztern  über  die  Contactkraft  der 
beiden  Metalle,  und  man  kann  es  durch  geeignete  Theilung 
der  electromotorischen  Kraft  des  Daniell  dahin  bringen^ 
dass  die  Nadel  in  Kühe  bleibt.  Es  wäre  somit  ZnjGu 
kleiner  als  1  Daniell,  was  auch  mit  allen  übrigen  Beob- 
achtungen übereinstimmt. 

Thomson  hat  ferner  beobachtet,  dass,  wenn  man  den 
Kupferhalbring  in  der  Flamme  oxydirt,  dann  die  electro- 
motorische  Kraft  desselben  mit  Zn  bedeutend  steigt,  ja 
sogar  etwas  grösser  werden  soll  als  1  Daniell. 

Die  vorstehend  mitgetheilten  Daten  bilden  sozusagen 
die  Basis  der  beiden  jetzt  herrschenden  Theorien  des  Volta'- 
schen  Versuches;  sie  geben  aber  auch  schon  einen  halb- 
wegs brauchbaren  Prüfstein  desselben  ab.  Es  ist  bekannt, 
dass  schon  Yolta  selbst  eine  verschiedene  Einwirkung  der 
sich  berührenden  Metalle  auf  die  in  ihnen  enthaltenen 
Electricitäten  annahm,  infolge  deren  eine  Neuvertheilung 
derselben  erfolgt.  Diese  Ansicht  ist,  soviel  mir  bekannt, 
erst  von  Helmholtz  in  eine  ganz  bestimmte  Form  ge- 
bracht worden,  in  der  sie  heutigen  Tages  ganz  allgemein 
acceptirt  wird. 

Helmholtz')  sagt:  „Es  lassen  sich  nämlich  offenbar 
alle  Erscheinungen  in  Leitern  erster  Glasse  herleiten  aus 
der  Annahme,  dass  die  verschiedenen  chemischen  Stoffe 
verschiedene  Anziehungskräfte  haben  gegen  die  beiden 
Electricitäten -.  —  Die  Gontactkraft  würde  demnach 


1)  Thomson,  Proc.  of.  Manch.  Soc.  11. 

2)  Helmholtz,  „lieber  die  Erhaltung  der  Kraft". 
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in  der  Differenz  der  Anziehungskräfte  bestehen,  welche  die 
der  Bertthrungsstelle  zunächst  liegenden  Metalltheilchen 
auf  die  Electricitäten  dieser  Stelle  ausüben.^ 

Gegen  diese  Stelle  ist  bekanntlich  von  Clausius^) 
Einspruch  erhoben  worden,  wenigstens  *  insofern  sich  aus 
dieser  Contactkraft  „alle  Erscheinungen  in  Leitern  erster 
Classe  herleiten^^  lassen  sollen,  und  zwar  zunächst  mit  Rück- 
sicht auf  die  Erscheinungen  der  Thermoelectricität 

Im  übrigen  aber  ist  diese  Hypothese  heutigen  Tages 
gang  und  gäbe,  und  es  lässt  sich  nicht  leugnen,  dass  durch 
diese  ganz  bestimmte  Vorstellung  einer  jeden  Untersuchung 
auf  diesem  Gebiete  ein  ganz  wesentlicher  Dienst  geleistet 
wurde.  Etwas  anderes  ist  die  Frage,  ob  wir  auch  nach 
dem  heutigen  Stande  der  Dinge  noch  bemüssigt  sind,  an 
derselben  fest  zu  halten,  oder  ob  sich  nicht  eine  unge- 
zwungenere Erklärung  des  Yolta'schen  Phänomens  finden 
lässt,  eine  Erklärung,  die  sich  auch  mit  einer  Reihe  anderer 
wohluntersuchter  Phänomene  in  Einklang  bringen  lässt. 

Eine  solche  ist,  wie  mir  scheint,  die  von  den  Gegnern 
der  Contacttheorie,  den  Begründern  der  chemischen  Theorie 
aufgestellte  Ansicht,  dass  zwei  Metalle  bei  ihrem  Contact 
nur  dann  Electricität  zu  entwickeln  im  Stande  sind,  wenn 
dieselben  gleichzeitig  einer  chemischen  Veränderung  unter- 
liegen; diese  Ansicht  strebt  darnach,  die  Electricitätsent- 
wickelung  beim  Volta'schen  Versuch  auf  dieselben  Ursachen 
zurückzuführen,  die-im  Hydroelemente  wirken. 

Es  ist  in  der  That  die  Uebereinstimmung  zwischen 
der  Volta'schen  Spannungsreihe  und  der  Oxydationsreihe 
der  Metalle  so  auffallend,  dass  man  sofort  auf  die  Ver- 
muthung  kommen  muss,  es  habe  die  erzeugte  Spannung 
ihren  Grund  in  der  Oxydation  der  Metalle.  Es  hat  diese 
Ansicht  zuerst  de  la  Riye  vollständig  entwickelt  und 
durch  zahlreiche  Versuche  gestützt;  wie  zahlreichen  An- 
griffen sie  dessen  ungeachtet  ausgesetzt  war,  und  wie  sie 
allmählich  in  Vergessenheit  gerieth,  ist  bekannt 


1)  Clausius,  Abhandlung  XII  und  Pogg.  Ann.  90«  p.  513.  1853. 
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De  la  Eive^)  macht  die  Annahme,  dass  6in  Metall 
in  Luft  nicht  Yon  Seiten  des  condensirten  Wasserdampfes, 
wie  man  ihm  jetzt  allgemein  zuschreibt,  sondern  auch  in 
trockener  Luft  von  Seiten  des  Sauerstoffes  direct  einen 
chemischen  Angriff  erleidet;  daas  ferner  bei  einer  jeden 
chemischen  Action  Electricität  entwickelt  werde,  ent- 
sprechend der  Intensität  des  chemischen  Angriffes.  Als 
bekannt  darf  ich  wohl  voraussetzen  die  Art  und  Weise 
seiner  Ableitung  des  Volta'schen  Phänomens  aus  dieser 
Hypothese. 

Hätte  man  damals  schon  genaue  quantitative  Messungen 
über  die  electromotorischen  Kräfte  beim  Contacte  gehabt 
und  ebenso  ein  Maass  fUr  die  Intensität  des  chemischen 
Angriffes,  wie  wir  es  heutigen  Tages  in  den  Verbindungs- 
wärmen haben,  so  hätte  sich  die  Bichtigkeit  dieser  auch 
von  anderen^)  vertretenen  Ansicht  ohne  weiteres  ergeben. 

Da  nun  ein  solcher  directer  Beweis  nicht  anzutreten 
war,  so  hielten  die  Gegner  mit  einer  gewissen  Erbitterung 
an  der  altern  Volta'schen  Hypothese  fest;  namentlich  war 
es  Pfaff,  der  die  chemische  Theorie  durch  Experimente 
ad  absurdum  zu  führen  suchte.  Er  stellte^  unter  andern 
den  Fundamentalversuch,  statt  in  Luft  auch  im  Vacuo  und 
in  indifferenten  Gasen  an,  z.  B.  in  Wasserstoff,  fand  aber 
auch  da  jedesmal  dieselbe  Electricitätsentwickelung,  wo 
man  gar  keine  hätte  erwarten  sollen.  Doch  hat  de  la 
Bive  die  Ursache  hiervon  in  der  Schwierigkeit  nachge- 
wiesen, eine  Gasschicht  von  der  Oberfläche  eiftes  Metalls 
selbst  im  Vacuo  zu  entfernen  und  zugleich  gezeigt^),  dass 
die  Versuche,  vollkommen  rein  ausgeführt,  in  der  That  zu 
Gunsten  der  chemischen  Theorie  sprechen. 

Nichtsdestoweniger  ist  die  chemische  Theorie  im  Laufe 
der  Zeit  mehr  und  mehr  von  der  Contacttheorie  verdrängt 


1)  De  la  Rive,   Traite  de  T^lectricit^  II   und  Pogg.  Ann.   15« 
p.  98.  1828;  88.  1836;  40.  p.  515.  1837. 

2)  Vergl.  z.  B.  E.  Becquerel  in  Compt  rend.  22. 

3)  Pfaff,  Ann.  de  chim.  et  phjrs.  1^. 

4)  De  laRive,  Ann.  de  chim.  et  phys.  39* 
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worden,  da  sich  ein  exacter  Nachweis  weder  für  die  eine 
noch  für  die  andere  führen  liess,  und  der  oben  citirte  Satz 
Helmholtz'  ursprünglich  als  eine  wohlberechtigte  öypo- 
these  ausgesprochen  und  als  solche  nicht  zu  unterschätzen, 
wurde  allmählich  als  der  Ausdruck  einer  Thatsache  be- 
trachtet. 

So  standen  die  Dinge,  als  ich  durch  meine  Versuche 
über  die  galvanische  Polarisation  mit  aller  Bestimmtheit 
zu  der  Ansicht  gedrängt  wurde,  dass  auch  die  sogenannte 
Contactelectricität  chemischen  Ursprunges  sei.  Man  kann 
den  Beweis  für  diese  Ansicht  auf  verschiedenen  Wegen 
antreten.  Erstens  dadurch,  dass  man  zeigt,  dass  zwei  hete- 
rogene Metalle  keine  Electricitätsentwickelung  geben,  so- 
bald sie  sich  in  einem  chemisch  indifferenten  Baume  be- 
finden. Dieser  Nachweis  ist  schon  von  de  la  Bive  durch 
sehr  sorgfältige  Beobachtungen  geliefert  worden,  und  ich 
halte  es  für  überflüssig,  einen  Versuch,  für  den  de  la  Kive 
einsteht,  zu  widerholen.    Zweitens  kann  man  zeigen,  dass 

• 

die  Potentialdifferenzen,  die  zwei  beliebige  Metalle  in  Luft 
anzeigen,  in  directem  Zusammenhange  stehen  mit  den  Ver- 
brennungswärmen der  Metalle;  und  drittens  lässt  sich  zeigen, 
dass  zwei  Stücke  ein  und  desselben  Metalles  durch  Oontact 
Electricität  liefern,  sobald  die  beiden  Stücke  sich  in  che- 
misch verschieden  einwirkenden  Atmosphären  befinden. 

Die  unter  2  und  3  angeführten  Beweismethoden  sind 
im  Nachfolgenden  durchgeführt,  und  ich  will  zunächst  die 
Beobachtungen  mittheilen,  die  darthun,  dass  die  Spannung 
zwischen  zwei  Metallen  in  Luft  in  der  That  durch  ihre 
Verbrennungswärmen  gemessen  wird. 

Zunächst  handelt  es  sich  darum,  in  Bezug  Auf  die  Art 
der  Abhängigkeit  der  Spannung  von  der  Verbrennungs- 
wärme eine  bestimmte  Vorstellung  zu  gewinnen.  Wenn 
auch  der  ganze  Process  der  Electricitätserzeugung  nach 
dem  heutigen  Stande  der  Dinge  noch  keineswegs  durch- 
sichtig ist,  so  dürfte  doch  die  folgende  Darstellung  im 
wesentlichen  der  Wirklichkeit  entsprechen. 

Man  weiss,  dass  im  Hydroelemente  ein  jeder  chemische 
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Vorgang  eine  Potentialdifferenz  erzeugt,  die  seinem  Wärme- 
werthe  proportional  ist;  dies  auf  den  Fall  der  Oxydation 
eines  Metalles. in  Luft  übertragen,  wird  man  sagen  müssen, 
dass  die  Potentialdifferenz  zwischen  dem  Metalle  und  dem 
erzeugten  Oxyde  der  Verbrennungswärme  des  ersteren 
proportional  sei.  Es  müsste  also  ein  jedes  Metall,  das 
sich  in  isolirtem  Zustande  an  der  Luft  oxydirt,  eine  ge- 
wisse Menge  positiver  und  negativer  Electricität  geschieden 
enthalten;  dass  dieselben  nach  aussen  unwirksam  sein 
müssen,  ergibt  sich  von  selbst.  Auch  können  die  so  ge- 
trennten Electricitäten  eine  gewisse  Spannungsdifferenz 
nicht  überschreiten,  denn  die  beobachtete  Spannung  ist 
immer  eine  constante,  gleichviel  ob  die  Oxydation  noch 
weiter  fortschreitet  oder  nicht,  es  scheint  demnach,  dass 
die  durch  die  fortfahrende  Oxydation  weiter  entwickelten 
Electricitäten  sich  unter  Freiwerden  der  entsprechenden 
Wärmemenge  wieder  neutralisiren. 

Hat  nun  z.  B.  ein  Stück  Zink  durch  Oxydation  an 
der  Luft  das  Potential  +  E,  die  Oxydschicht  oder  viel- 
leicht die  anliegende  Luftschicht  aber  das  Potential  -^E 
erhalten,  sodass  die  Potentialdifferenz  gleich  2  E  ist,  so  ist 
diese  Grösse  2E  gemessen  durch  die  Verbrennungswärme 
des  Zinkes.  Verbinden  wir  nun  das  Zink  mit  irgend  einem 
in  Luft  indifferenten  Metalle,  z.  B.  Platin,  so  ^rd  ein 
Theil  der  Electricität  des  Zinkes  jetzt  auf  das  Platin  über- 
strömen, bis  beide  Metalle  ein  gemeinsames  Potential,  z.  B. 
+  P,  angenommen  haben.  Die  freie  Spannimg  am  Zink 
wird  jetzt  =  —  JE  -f-  P,  die  an  Platin  =  +  P,  somit  die 
Potentialdifferenz  zwischen  Zink  und  Platin  =  —  jE,  also 
gemessen  durch  die  halbe  Verbrennungswärme  des  Zinkes. 
Wäre  demnach  der  Wärmewerth  eines  Daniell  =  A}),  die 
Verljrennungswärme  des  Zinkes  =  B,  so  müsste  die  Foten- 
tialdifferenz  zwischen  Zink  und  Platin  in  Luft  gleich  sein 

g-^  •   Wird  das  mit  dem  Zink  verbundene  Metall  auch  in 


1)  Die  Wärmewerthe  müssen  selbstverstftndlich  alle  auf  chemisch- 
fl^^valente  Mengen  der  Substanz  bezogen  werden. 
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Luft  oxydirt,  so  bleibt  die  ganze  Betrachtungsweise  selbst- 
verständlich dieselbe;  immer  ist  die  Potentialdifferenz 
zweier  Metalle  gemessen  durch  die  halbe  Differenz  ihrer 
Yerbrennungswärmen. 

Um  also  die  Richtigkeit  der  chemischen  Theorie  zu 
erweisen,  hätte  man  nichts  zu  thun  als  die  beobachteten 
Potentialdifferenzen  mit  den  von  J.  Thomsen  sehr  genau 
bestimmten  Yerbrennungswärmen  zu  vergleichen. 

Ein  solcher  Vergleich  zeigt  zunächst,  dass  zwischen 
Beobachtung  und  Bechnung  im  grossen  und  ganzen  Ueber- 
einstimmung  herrscht,  auch  was  den  absoluten  Werth  der 
Potentialdifferenzen  anlangt.  Allein  die  Zahlen,  die  von 
den  verschiedenen  Autoren  über  die  Spannungsdifferenzen 
angegeben  werden,  stimmen  aus  Gründen,  die  zu  erörtern 
gleich  Gelegenheit  sein  wird,  untereinander  nur  massig 
überein.  Ich  habe  daher  versucht,  wenigstens  für  «inige 
Metalle,  die  Potentialdifferenzen  mit  möglichster  Genauig- 
keit zu  ermitteln.  Hierzu  bediente  ich  mich  ausschliess- 
lich der  Methode  von  B.  Kohlrausch.  Die  Thomson'- 
sche  Methode  mit  dem  Bingelectrometer  —  dem  Principe 
nach  wohl  die  einfachste  —  konnte  deshalb  nicht  ver- 
wendet werden,  weil  es  sich  bei  den  späteren  Versuchen 
darum  handelte,  die  beiden  Metalle  in  verschiedenen  Gasen 
zu  haben. 

Es  wurde  demnach  aus  dem  zu  untersuchenden  Me- 
talle und  einer  massiven  Platinplatte  ein  Condensator  ge- 
bildet, letztere  von  einer  metallischen  Unterlage  durch 
Paraf&nstücke  isolirt.  Die  untersuchten  Metalle  waren 
Zn,  Fe,  Cu,  Ag,  sämmtlich  gut  geschliffene  Platten  von 
55  mm  Durchmesser  wie  die  Platinplatte.  Die  isolirende 
Schicht  des  Condensators  war  Paraffin;  durch  dasselbe 
Material  waren  die  metallenen  Handhaben  an  den  Platten 
befestigt  Es  wurden  nun  die  beiden  Pole  eines  isolirten 
Normal-Daniell's  abwechselnd  in  dem  einen  und  dem  andern 
Sinne  mit  den  Platten  des  Condensators  verbunden.  Die 
dadurch  erzeugten  Electricitätsmengen  sind  proportional  der 
Summe,  resp.  der  Differenz  der  electromotorischen  Kräfte 
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der  Platten  und  des  Daniell,  letzteres  Verhältniss  kann 
somit  aus  diesen  zwei  Beobachtungen  ermittelt  werden. 
Zur  Controle  wurde  noch  der  Condensator  direct  geschlos- 
sen und  die  entwickelte  Electricitätsmenge  bestimmt.  Die 
Messung  dieser  Mengen  geschah  an  einem  Quadrantelec- 
trometer  nach  Branly,  dessen  Quadranten  durch  eine 
Zamboni'sche  Säule  geladen  waren.  Die  Ausschläge  des- 
selben waren  nach  vorhergeganger  Graduirung  innerhalb 
der  eingehaltenen  Grenzen  den  Ladungen  proportional. 

Die  ersten  Versuche  erstreckten  sich  auf  die  Span- 
nung zwischen  reinem  Zink  und  Platin.  Ich  mu'ss  bemer- 
ken,  dass  es  zur  Erzielung  constanter  Resultate  absolut 
nothwendig  ist,  die  Platten  vor  jedem  Versuche  gut  zu 
reinigen  und  zu  trocknen,  wie  auch  bei  erhöhter  Zimmer- 
temperatur zu  arbeiten.  Desgleichen  muss  die  Paraf&n- 
schicht  des  Conden^ators  vor  jedem  Versuche  sorgfältig 
geprüft  und,  im  Falle  sie  electrisch  wäre,  durch  Umschmelzen 
erneuert  werden.  Ein  solcher  Process  kann  abe;r  natür- 
lich nicht  zwischen  zwei  zusammengehörigen  Beobachtungen 
gemacht  werden,  da  für  solche  die  Verstärkungszahl  des 
Condensators  constant  bleiben  muss. 

'  Im  Folgenden  bezeichne  N  den  Nullpunkt  der  jedes- 
maligen Fernrohreinstellung,  a  den  beobachteten  Ausschlag, 
positiv  gezählt,  wenn  nach  absteigenden  Zahlen,  negativ, 
wenn  im  entgegengesetzten  Sinne  gerichtet.  I)ie  erste 
Verticalcolumne  enthält  die  Nummern  der  Versuche.  Eine 
jede  Horizontalreihe  bildet  einen  vollständigen  Versuch. 
A  gibt  die  Ablesung  bei  Gegeneinanderschaltung  von  Con- 
densator und  Daniell,  B  bei  Gleichschaltung  derselben,  C 
die  daraus  berechneten  Werthe  von  x  und  Z>,  wo  x  die 
Spannung  der  untersuchten  Metalle,  und  D  die  electromo- 
torische  Kraft  eines  Daniell  bedeutet,  beide  ausgedrückt 
in  Scalentheilen.  D  gibt  die  Ablesungen  der  Control- 
beobachtung,  E  den  daraus  gefundenen  Werth  ^  Xy  F 
gibt  das  Mittel  der  Werthe  von  x  aus  C  und  E,  und 
endlich  G  den  Werth  von  x  bezogen  auf  ein  Daniell  als 
Einheit 
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I.    Versuche  mit  Zink  und  Platin. 


B 


E 


G 


1. 

2. 

3. 
4. 
5. 

6. 

7. 

8. 

9. 
10. 
11. 
12. 
13. 


a 
a 

a 

N 
a 

N 
a 

N 
a 

N 
a 

N 
a 

N 
a 

N 
a 


:749  iiV= 
=  757  i  a  = 

=852  1  N= 
858,51  a=: 

804  '  3'= 

811  !  a= 

=  857  \N=^ 
864  ;  a  = 

=  668  ;  N^ 
=  675  '  a  = 

674   iV= 
=680   a« 

=  714,5  Ar= 
724,5;  a=» 


=  858 
865 

848 
=855 

720 
730 


LV= 
i  a  = 


855 
871,5 


a 

N 
a 

N 
a 

N 
a 

N 
a 


I  iy  = 


749  I  x: 
605  D 

850  a;: 
754  2): 

806  ;  X: 

696 ,  n 

857  :  a«: 
766  D 

668  1  ar= 

556 '  n 

674  x: 
552  I  B 

715  a-: 
655  B 

=  858  a?: 
762  Z): 

848  X'. 
747  D 

=720    X: 

560  2>: 

808  I 

694  \B 

808 

695  12> 

855  .  X: 
757  2>= 


=  68 
76 

44,7 
51,3 

=  51,5 
=  58,5 

:42 

>49 
52,5 

:59,5 

=  58 
=  64 

75 

=  85 


a- 

N-- 

N-. 
a- 

a- 

a- 

N'. 
a- 


44,5  iV: 
=  51,5  a- 

=  47  \N-. 


=  54 

75 
85 


=  60 


=60 


a  = 
a- 
a- 
a  = 


=  52,3,  a  = 


=  749 
681 

=  850 
=  806,5 

=  808 
756 

r857 
:814 

:668 

615 

676 
=  618 

=  714 
639,5 

:855 

=  810 

=  847,5 
801 

:718 

644 

:806 
=  752' 

=  808 
755 

853,5 

808 


j.=68   ar=68 

1 

;r=«43,5  ««44,1 

I 
ap=52  .  «=»51,7 

I 
a'  =  43  '  «=42,5 

x=bS     !  «  =  52,7 

I 

dr  =  58   «  =  58 

a-=74,5  '  «  =  74,7 

I 

j.=45  i«  =  44,7 

I      ' 

«=46,5  I  «=46,7 

j.=  74  '«  =  74,5 

I 

«=54     — 
«  =  53     — 


«= 


«= 


«= 


«= 


«= 


«= 


«= 


«= 


«= 


0,90 
0,88 
0,88 
0,86 
0,88 
0,91 
0,88 
0,87 
0,86 
0,88 
0,90 
0,88 


«=45,5  j«  =  45,6  '«=0,87 
Mittel  «= 0,881 


Bei  den  Versuchen  11  und  12  wurde  je  eine  Control- 
l)eobachtung  unterlassen.  Die  Versuche  10 — 13  beziehen 
sich  eigentlich  auf  Zink  und  Gold,  denn  es  wurde  bei 
ihnen  die  Platinplatte  durch  eine  galvanoplastisch'  sehr 
solid  vergoldete  Messingplatte  ersetzt;  man  sieht,  dass 
Gold  und  Platin  sich  vollkommen  gleich  verhalten.  Ich 
muss  jedoch  gleich  hier  bemerken,  dass  diese  Gleichheit 
hier  nicht  lange  währt;  schon  nach  2 — 3  Tagen  liefert 
die  Goldplatte  beträchtlich  kleinere  Werthe  als  das  Platin, 
und  es  dauert  nicht  lange,  so  wirkt  eine  solche  vergoldete 
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Messingplatte  nahezu  wie  eine  unvergoldete.  Das  kann 
aber  nur  dem  Umstände  zuzuschreiben  sein^  dass  die  Luft 
allmählich  die  Goldschicht  durchdringt  und  das  darunter 
befindliche  Messing  oxydirt. 

Eine  gleiche  Beobachtung  machte  schon  de  la  Bive 
an  gefimissten  Platten ,  so  lange  die  Firnisschicht  nicht 
eine  sehr  beträchtliche  Dicke  hatte.  Dieses  Verhalten 
eines  feinen  Metallüberzuges  ist  deshalb  von  Interesse, 
weil  gerade  die  vetlässlichsten  älteren  Beobachtungen  mit 
solchen  vergoldeten  und  verplatinirten  Messingplatten  ge- 
macht wurden,  z.B.  die  von  R.  Kohlrausch. 

Dieser  Verfasser  hat  speciell  Versuche  darüber  ange- 
stellt \  ob  eine  platinirte  Messingplatte  ebenso  wirke,  wie 
eine  massive  Platinplatte,  und  gefunden,  dass  dem  in  der 
That  so  sei;  allein  dieser  Versuch  wurde  aller  Wahr- 
scheinlichkeit nach  bald  nach  Herstellung  der  Platinirung 
angestellt,  und  ich  glaube  nicht  zu  irren,  wenn  ich  den 
geringen  Werth  für  Zn|Pt,  den  Kohlrausch  erhielt, 
nämlich  0,6  Daniell  statt  0,88  einer  allmählichen  Durch- 
dringung des  Platinüberzuges  durch  die  Luft  zuschreibe. 
Dafür  spricht  auch  der  Umstand,  dass  Kohlrausch  das 

Verhältniss  von  g  ipT  ^^^^  variabel,  und  im  Vergleich 
mit  den  nachfolgend  mitgetheilten  Beobachtungen  zu  gross 
findet,    nämlich    ==  ^[xö  ^^^  Töe'    ^^^^  ^^^^  ^^^  Werth 


Zn  |Pt  zu  klein  beobachtet  wird,  so  fällt  dieses  Verhält- 
niss natürlich  zu  gross  aus. 

Von  anderen  Beobachtern  als  Kohlrausch  konnte 
ich  keine  Angaben  über  die  absolute  Grösse  von  Zn|Pt 
finden. 

Um  nun  ein  Bild  von  der  Richtigkeit  dieses  Werthes 
oder  vielleicht  der  chemischen  Theorie  zu  bekommen,  haben 
wir  nur  den  halben  Werth  der  Oxydationsw^rme  des 
Zinkes  durch  den  Wärmewerth  des  Daniell'schen  Elemen- 
tes zu  dividiren.    Es  ist  nach  J.  Thomsen  die  Oxyda- 


1)  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  S2.  p.  407.  1851. 
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tions wärme  des  Zinkes  =  42700  Cal  per  Aequivalent,  und 
es  ist  der  Wärmewerth  des  Daniell  ebenfalls  unter  Zu- 
grundelegung der  Thomsen'schen  Zahlen  =  24300  CaL; 
daraus  berechnet  sich  der  Werth  von  Zn  |  Pt  =  0,879  Da- 
niells. 

Diese  Zahl  stimmt  mit  der  beobachteten  besser  ilbej*- 
ein,  als  man  es  bei  6o  schwierigen  Versuchen  erwarten 
konnte. 

IL    Versuche  mit  Kupfer  und  Platin. 

Beobachtungsmethode  und  Bezeichnungsweise  ganz  wie  früher. 


A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

1. 

xV=679 
a  =  729 

iV^=679 
a=565 

«=82 
J[>=82 

iV=680 
a  =  649 

ar=31 

«=31,5 

«=»0,38 

2. 

iV'=  681 
a  =  735 

iV=681 
a=565 

i=31 
2>  =  85 

2V=680 
a  =  649 

«=31 

«=31 

«=0,35 

3. 

A"=701 
a=750 

JV=701 
a  =  592 

ap=30 
D=79 

A^=703 
a=672 

«=31 

«=30,5 

«=0,39 

4. 

^'=709 
a  =  770 

iV«709 
a=575 

*=36,5 
Z)=97,5 

iVs=709 
a= 672,5 

«=36,5 

«=36,5 

«=0,37 

5. 

N=  709 
a  =  768 

N=  709 
a-577 

ar=36,5 
Z)  =  95,5 

x\=  709,5 
a  =  674 

«  =  35,5 

a.sa36     j«=0,38 

6. 

iV=707 
a=769 

xY=707 
a  =  577 

x=34 
J[>=96 

A'=707 
a  =  673 

«=84 

1 
ar=34      «=0,35 

7. 

A'^=708 
a  =  770 

iV^=708 
a  =  578 

3-= 84 
Z)  =  96 

iV=708 
a  =  674 

«=34 

«=34 

«=0,35 

Mittel    «=0,367 

Diese  Versuche  stimmen  untereinander  weniger  gut 
als  die  mit  Zink,  ich  habe  überhaupt  gefunden,  dass  unter 
allen  Metallen  das  Zink  weitaus  die  constantesten  Besul- 
tate  liefert. 

Die  Oxydations wärme  des  Kupfers  ist  nach  Thom- 
son =  18600  Cal,  und  daraus  berechnet  sich  wie. oben  der 
Werth  von  Cu|Pt  zu  0,383  Daniells,  was  mit  der  Beob- 
achtung genügend  übereinstimmt. 

Dass  bei  den  verschiedenen  Versuchen  die  absoluten 
Werthe  für  x  und  D  untereinander  nicht  ganz  gleich  sind, 
hat  seinen  Grund  darin,  dass  die  Paraffinschicht  des  Con- 
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densators  fast  zwischen  je  zwei  Versuchsreihen  entweder 
ganz  umgeschmolzen  oder  doch  mit  einer  fiunsen'schen 
Flamme  überfahren  wurde. 


III.    Versuche  mit  Eisen  und  Platin. 

Beobachtongsmethode  und  Bezeichnung  wie  in  I  und  11.    Beim  Eisen 

ist  besondere  Vorsicht  zu  gebrauchen  und  müssen  die  Platten  vor  jedem 

einzehien  Versuche  unbedingt  neu  geputzt  werden. 


A 

B 

C 

JD 

JE 

!      F. 

1 

G 

1. 

iV»800 
a=812 

iV=800 
a=720 

ar=34 

Z)=:46 

iV=800 
a  =  766 

«  =  34 

«=34 

«=0,75 

2. 

^^=822 
a=834 

2V=820 
a  =  741 

»  =  33,5 
D  =  45,5 

iV^=820 

a  =  787 

«=33 

«=33,2 

«=0,73 

3. 

iV^=795 
a=810 

iV=790 
a=:713 

a:  =  31 
2>=46 

iV=790 
a=759 

«=31 

«=31 

* 

«=0,68 

4. 

^=830 
a-844 

y=830 
a»746 

:r=35 
2>«49 

iV'=830 
a  =  795 

«=35 

«=35 

«=0,71 

5. 

a=772 

2V=758 
a=680 

«  =  32 
J[>»46 

3^=760 
a=729 

«=31 

«=31,5 

«=0,68 

6. 

a=727 

iV=712 
a=627 

a:=35 
2>=50 

A^=715 
a=680 

«=35 

ar=35      «=0,70 

7. 

2^=681 
a  =  699 

N^ßS2 
a«586 

:r=:39 
2>=57 

iV=680 
a=641 

«=39 

irs=39     i«=0,68 

1 

8. 

iV=698 
a=713 

iV=699 
a  =  613 

a;=35,5 
2>=50,6 

JV=700 
a  =  665 

«=35   1 

1 
«=35,2 

«=0,70 

Mittel    «=0,704 

Da  die  Verbrennungswärme  des  Eisens  gleich  ist 
34100  CaL,  so  gibt  die  Berechnung  ftir  Fe  |  Pt  den  Werth 
s=  0,701  Daniells,  was  mit  der  Beobachtung  in  vollkom- 
menem Einklänge  steht. 

Es  wurde  schliesslich  noch  das  Silber  der  Beobach- 
tung unterzogen,  doch  ist  infolge  der  geringen  Oxydations- 
wärme desselben  seine  Spannung  mit  Platin  so  gering, 
dass  schon  der  kleinste  Beobachtungsfehler  den  Werth 
des  Besultates  bedeutend  modificirt.  Ich  habe  auch  Silber 
nur  deshalb  beobachtet^  um  einen  directen  Vergleich  mit 
den  nachfolgenden  Versuchen,  betreffend  Silber,  in  einer 
Chloratmosphäre  anstellen  zu  können.    Für  den  Werth 
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Ag|Pt  in  Luft  habe  ich  nur  eine  einzige  Messung  gemacht, 
die  eben  dieses  Vergleiches  halber  hier  stehen  mag.  Die 
verwendete  Platte  war  eine  massive  Silberplatte,  denn  gal- 
vanoplastische Silberüberzüge  besitzen  eine  Durchlässig- 
keit für  Luft  in  noch  höherem  Maasse  als  Goldüberzüge. 
Sei  die  Bezeichnung  wieder  wie  früher,  so  wurde  er- 
halten: 


A 

B 

1 

C 

^ 

E 

F 

G 

jy=:8oo 

as=855 

1  A"=800 
a  =  735 

«=5 
2>=60 

iV'=800 
a  =  795 

1 

ar  =  5 

i= 0,083 

Da  nach  Thomsen  die  Verbrennungswärme  des  Sil- 
bers =  3000  Cal.  ist,  so  berechnete  sich  der  Werth  Ag|Pt 
zu  0,062  Daniells,  was  mit  der  Beobachtung  in  Anbetracht 
der  Kleinheit  des  Werthes  genügend  stimmt. 

Ich  habe  nun  noch  den  Versuch  angestellt,  die  beiden 
Metalle  des  Condensators  mit  verschiedenen  Gasen  zu  um- 
geben, und  zwar  habe  ich  zu  diesem  Zwecke  beide  Con-^ 
densatorplatten  aus  demselben  Metalle,  nämlich  Silber,  ge- 
wählt, auf  die  eine  Luft,  auf  die  andere  aber  Chlorgas 
einwirken  lassen.  Zu  diesem  Versuche  musste  dem  Appa- 
rate folgende  Einrichtung  gegeben  werden.  Eine  cylindri- 
sche  kurze  Glasröhre  von  passender  Weite  wurde  an  dem 
einen  Ende  mit  der  einen  Silberplatte  luftdicht  verschlos- 
sen, doch  so,  dass  die  Platte  das  Glas  nirgends  berührt^ 
was  leicht  durch  Aufkitten  mittelst  Paraffin  erreicht  wer- 
den kann.  Das  untere  Ende  der  vertical  gestellten  Bohre 
war  durch  einen  Stöpsel  luftdicht  geschlossen,  durch  den 
zwei  Glasröhrchen  zum  Ein-  und  Ausleiten  des  Gases  in 
das  Innere  führten  und  ausserdem  noch  ein  allseitig  durch 
Paraffin  isolirter  Platindraht ,  der  sich  mit  seinem  innem 
Ende  federnd  an  die  Silberplatte  anlegte.  Letzteres  hatte 
nur  den  Zweck,  die  metallische  Schliessung  des  Conden- 
sators zu  gestatten.  Darauf  wurde  die  Silberplatte  auch 
auf  ihrer  äussern  Fläche  mit  Paraffin  überzogen,  welch 
letzteres  die  isolirende  Schicht  des  Condensators  bildete. 
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Eine  zweite  Silberplatte  von  gleichen  Dimensionen  wie  die 
erste  konnte  auf  diesen  Condensator  aufgesetzt  werden, 
ganz  wie  bei  den  früheren  Versuchen. 

Wurde  nun  der  Condensator  in  sich  geschlossen ,  so 
zeigte  sich  natürUch  nicht  die  geringste  Ladung;  sobald 
aber  das  Innere  der  Glasröhre  mit  trockenem  Chlorgas, 
das  sich  aus  doppelt  chromsaurem  Kali  und  Salzsäure 
entwickelte,  gefüllt  wurde,  zeigte. der  Condensator  sofort 
eine  beträchtliche  und  ganz  constante  Spannung  an.  Gleich- 
zeitig schwärzte  sich  die  Innenseite  der  einen  Silberplatte. 

Die  Spannung  besteht  aber  nur  so  lange  als  die  Ver- 
bindung des  Chlors  mit  Silber  vor  sich  geht;  vertreibt  man 
das  Chlor  aus  dem  Gefässe  durch  trockene  Luft  und  lässt 

_  • 

man  dem  Silber  Zeit,  die  zurückbleibenden  und  festhaften- 
den Spuren  von  Chlor  vollständig  zu  verzehren,  so  zeigt 
sich  dann  keine  Spannung  mehr  zwischen  der  reinen  und 
der  angegriffenen  Platte.  Im  Folgenden  theile  ich  die 
diesbezüglichen  Versuche  mit 

IV.    Silber  in  Luft  gegen  Silber  in  Chlor. 

Die  Bezeichnung  ist  wieder  dieselbe  wie  früher. 


• 

A             B             C       ,       D            E 

1                1               1 

F 

G 

1. 

jy-800    iV=800     «=14,5    iV^=800           -. 
a=789j   a=840   2>=25,5     a  =  815     '"^^ 

!  ar=14,7 

ar=0,57 

2. 

iV«803 
a=792 

iV=:802     *«14,5!  JV=802      ^     -, 
a  =  842    2)= 25,5     a  =  816        ^^* 

ar  =  14,2 

1 

«=0,56 

3. 

iV=690 
a=:676 

iV^=690     «=15       3^=690      ^     .. 
a  =  734    Z)=29        a  =  704  .   ^'^^^ 

a?=14,5 

1 
1 

«=0,50 

Man  ersieht  aus  den  Zahlen  unter  A,  B  und  X>,  dass 
jetzt  die  Ausschläge  sämmtlich  in  der  entgegengesetzten 
Bichtung  erfolgten,  wie  bei  den  früheren  Versuchen,  dem 
Umstände  entsprechend,  dass  jetzt  nicht  die  stärker  an- 
gegriffene Platte  wie  früher,  sondern  die  schwächer  an- 
gegriffene mit  dem  Electrometer  verbunden  wurde. 

Noch  wurde  ein  Versuch  auf  folgende  Weise  ange- 
stellt Die  Verschlussplatte  der  Glasröhre  wurde  abge- 
nommen, vollkommen  gereinigt,  neu  polirt  und  wieder  auf- 
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gesetzt;  die  beiden  Platten  gaben  wieder  keine  Spur 
einer  Potentialdifferenz.  Nun  wurde  die  VerscUussplatte 
mit  Luft  in  Berührung  gelassen,  dagegen  die  abhebbare 
Silberplatte  auf  kurze  Dauer  in  einen  Chlorstrom  gehalten 
und  sofort  untersucht  Es  ergaben  sich  die  folgenden  Werthe: 


JV=658 
a-683 


iV^«658  !    ar=30  1  iV=658    !    ^_oa 
rt=573  i  2>=55       a=628    1    ^""*" 


a;=30 


ap=«0,54 


Die  Ausschläge  sind  hier  wieder  gleich  gerichtet  mit 
jenen  am  Zn|Pt-Condensator,  da  jetzt  wieder  die  stärker 
angegriffene  Platte  mit  dem  Electrometer  verbunden  wurde. 
Das  Mittel  aus  den  vorstehenden  Versuchen  wäre  somit 
gleich  0,542. 

Es  ist  nach  Thon^sen  die  Oxydationswärme  des 
Silbers  =  3000  Cal.  und  die  Verbindungswärme  von 
Chlor  und  Silber  =  92400  Cal.  Somit  ergibt  die  Berech- 
nung für  die  Potentialdifferenz  zwischen  Silber  in  Luft 
und  Silber  in  Chlor  den  Werth  0,543  Daniell.  Diese  ausser- 
ordentliche  Uebereinstimmung  ist  bei  der  geringen  Anzahl 
von  Beobachtungen  wohl  nur  einem  Zufalle  zuzuschreiben. 
Es  wurde  schliesslich  noch  die  abhebbare  Silberplatte  bis 
zur  vollständigen  Schwärzung  der  Einwirkung  des  Chlors 
ausgesetzt  und  abermals  beobachtet  Es  ergab  sich  der 
Werth  0,54  wie  früher;  allein  dieser  Werth  nahm,  wenn 
die  Platte  sich  weiter  in  Luft  befand,  sehr  rasch  ab,  und 
unmittelbar  aufeinander  folgende  Versuche  ergaben  schon 
die  Werthe  0,46,  0,42,  0,38,  0,36,  und  nach  zwölf  stündigem 
Stehen  war  überhaupt  keine  Potentialdifferenz  mehr  be- 
merkar,  obwohl  die  eine  Platte  vollkommen  blank,  die 
andere  aber  durch  Chlor  vollkommen  geschwärzt  war. 

Ich  glaube,  dass  die  Resultate  der  vorstehenden  Ver- 
suche ein  sehr  beredtes  Zeugniss  zu  Gunsten  der  chemi- 
schen Theorie  ablegen;  nicht  nur,  dass  die  qualitativen 
Verhältnisse  ohne  Ausnahme  dieser  Hypothese  entsprechen) 
so  stimmen  auch  die  quantitativen  Bestimmungen  so  gut 
mit  der  Berechnung,  dass  die  Richtigkeit  der  zu  Grunde 
gelegten  Vorstellung  kaum  mehr  einem  Zweifel  unterworfen 
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werden  kann.  Die  einzige  Substanz,  mit  der  ich  zu  keinem 

positiven  Besultate  gelangen  konnte,  war  das  Blei.  Nicht 
als  ob  dasselbe  in  Verbindung  mit  Platin  Werthe  ergeben 
hätte,  die  mit  der  Berechnung  nicht  stimmten;  es  konnten 
überhaupt  keine  zwei  übereinstimmenden  Beobachtungen 
erzielt  werden.  Der  Grund  davon  liegt  offenbar  erstens 
in  dem  sehr  raschen  Angriffe,  dem  eine  blanke  Bleifläche 
▼on  Seiten  der  Luft  ausgesetzt  ist,  und  zweitens  in  der 
Unmöglichkeit,  derselben  eine  gute  Politur  zu  geben.  Letz- 
teres ist  aber  unbedingt  nothwendig,  sobald  man  mit  einer 
festen,  isolirenden  Zwischenschicht  im  Condensator  arbeitet, 
damit  der  Abstand  der  Platten  bei  jeder  Messung  der- 
selbe sei. 

Li  Bezug  auf  den  Werth  der  letzteren  Beobachtungen 
mit  Silber  in  Chlor  möchte  ich  noch  das  Folgende  bemer- 
ken: Wenn  man  auch  für  alle  Substanzen  nachweisen 
würde,  dass  ihre  Spannungen  den  Differenzen  der  respec- 
tiven  Yerbindungswärmen  proportional  sind,  so  läge  darin 
doch  noch  kein  directer  Beweis  gegen  die  Contacttheorie; 
einen  solchen  liefern  aber  die  Beobachtungen  am  Silber. 

Es  verliert  offenbar  die  Contacttheorie  ihre  Basis,  so- 
bald man  nachweist,  dass  zwei  heterogene  Metalle  zur  Be- 
rührung gebracht,  doch  keine  Spannung  annehmen.  Dies 
hat  nun  de  la  Bive  schon  gezeigt  durch  seinen  Versuch 
mit  verschiedenen  Metallen  im  Vacuo,  einem  Versuche, 
der  leider  der  Vergessenheit  anheim  gefallen  ist  Man 
kann  dasselbe  Resultat  aber  auch  in  einer  leichter  dar- 
stellbaren und  augenfälligeren  Weise  erzielen. 

Wenn  man  zwei  blanke  Kupferplatten  in  Luft  ver- 
bindet, so  geben  dieselben  keine  Spannung;  nach  der  Con- 
tacttheorie, weil  es  gleiche  Substanzen  sind,  nach  der  che- 
mischen, weil  die  Einflüsse  von  Seiten  der  Luft  beiderseits 
gleich  sind.  Hebt  man  nun  diesen  Einfluss  einseitig  au^ 
etwa  durch  Oxydation  der  einen  Platte  in  der  Flamme,  so 
bekommt  man  bekanntlich  eine  sehr  starke  Spannung: 
nach  der  chemischen  Theorie,  weil  sich  jetzt  nur  das  eine 
Metall  in  der  Luft  weiter  oxydirt,  das  andere  aber  nicht; 
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iiiach  der  Contacttheorie,  weil  jetzt  zwei  verschiedene  Sub« 
stanzen  miteinander  zur  Berührung  gebracht  werden,  xAmr 
lieh  Kupfer  und  Kupferoxyd.  Welche  von  beiden  ErklSr 
rungsweisen  die  richtige  ist,  das  entscheidet'  eben  der 
obige  Versuch  mit  Silber  in  Chlor.  In  dem  Falle,  dass 
eine  Silberplatte  sich  in  Luft,  die  andere  in  Chlor  be- 
findet, ergibt  sich  eine  bestimmte  Spannung,  so  lange  die 
Einwirkung  des  Chlors  dauert;  sowie  aber  beide  Platten 
wieder  mit  Luft  umgeben  sind,  yer  seh  windet  die  Poten« 
tiialdifferenz  vollständig,  da  jetzt  die  beiderseitigen  Ein« 
flüsse  wieder  gleich  sind.  Es  geht  der  Versuch  gerade 
mit  Silber  und  Chlor  deshalb  gut,  weil  das  Silber  eine 
etwa  haften  bleibende  Chlorschicht  in  kürzester  Zeit  con- 
sumirt. 

]^ach  der  chemischen  Theorie  ist  nun  dieser  Versuch 
vollständig  klar,  nicht  so  nach  der  Contacttheorie.  Letz- 
terer gemäss  müsste  die  Potentialdifferenz  auch  noch  weiter 
bestehen  bleiben,  da  die  eine  Platte  aus  Silber,  die  andere 
aber  aus. Chlorsilber  besteht,  oder  doch  damit  überzogen 
ist  Ich  sehe  in  der  That  keinen  Weg,  diesen  Versuch 
mit  der  Contacttheorie  in  Einklang  zu  bringen. 


Während  ich  bereits  mit  der  experimentellen  Durch- 
führung der  vorliegenden  Arbeit  beschäftigt  war,  erschie- 
nen noch  zwei  denselben  G-egenstand  betreffende  Publi- 
cationen  vonBrown^),  die  ich  hier  nicht  unerwähnt  lassen 
kann.  Brown  wurde  durch  das  Studium  der  Volta'schen 
Säule  gleichfalls  auf  die  Idee  geführt,  dass  die  sogenannte 
Contactelectricität  ihren  Ursprung  in  der  chemischen  Wir- 
kung habe,  die  die  umgebenden  Qase  auf  die  Metalle 
ausüben. 

Zur  Verificirung  dieser  Idee  machte  er  die  beiden 
Halbringe  eines  Thomson'schen  Bingelectrometers  aus 
verschiedenen  Metallen  und  umgab  dieselben  einmal  mit 
Luft,  ein  anderes  mal  mit  verschieden  anderen,  passend 


1)  Phil  Mag.   (6.)  6.   Aug.  1878  und   7.   Februar  1879. 
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gewählten  Gasen;  es  zeigte  sich,  dass  z.  B.  das  Kupfer 
eines  Kupfemickelringes,  das  in  Luft  immer  negativ  ist, 
gegen  Nickel  diese  Eigenschaft  nicht  in  allen  Gasen  be- 
hält. So  wird  es  z.  B.  in  einer  Chlorwasserstoffatmosphäre 
gegen  Nickel  positiv.  Die  stets  gleichnamig  electrische 
Nadel  des  Instrumentes,  die  in  Luft  nach  der  einen  Seite 
des  Schlitzes,  über  den  sie  schwebt,  auswich,  geht  beim 
Einleiten  Yon  Chlorwasserstoff  über  die  Buhelage  zurück 
und  nimmt  eine  dauernd  entgegengesetzte  Stellung  ein. 
Dabei  ist  noch  zu  bemerken,  dass  bei  einer  Unterbrechung 
des  Chlorwasserstofistromes  der  Ausschlag  der  Nadel  sich 
wieder  verringert  Nach  Brown  soU  auch  im  Wasser 
das  Kupfer  gegen  Nickel  negativ,  in  Salzsäure  dagegen 
positiv  sein.  Leider  war  Brown  mit  seihem  Apparate 
nicht  im  Stande,  quantitative  Messungen  anzustellen;  doch- 
bleibt es  immer  bemerkenswerth,  wenn  man  von  zwei  ganz 
versohiedenen  Seiten  und  ganz  unabhängig  zum  selben  Be- 
sultate  geführt  wird.  Wenn  demnach  Brown  in  der  ersten^ 
wenigstens  qualitativen  Ausführung  der  Idee  unbedingt 
die  Priorität  gebührt,  so  glaube  ich  doch  erst  durch  die 
quantitativen  Nachweise  die  Sache  in  das  rechte  Licht  ge* 
stellt  zu  haben. 

Fasst  man  mm  die  Besultate  aller  Untersuchungen 
über  Contactelectricität,  die  bis  zum  heutigen  Tage  vor* 
liegen,  ins  Auge,  so  wird  man,  wie  mir  scheint,  keinen 
auch  nur  halbwegs  stichhaltigen  Grund  gegen  die  chemi- 
sche Theorie  beibringen  können;  wohl  aber  liegen  sehr 
gewichtige  Gründe  für  dieselbe  und  gegen  die  Volta'sche 
Theorie  vor.  Ich  glaube,  man  ist  vollständig  berechtigt^ 
zu  sagen,  eine  Electrioitätserregnng  durch  den  Gontact 
heterogener  Metalle,  und  eine  electrische  Scheidungskraft 
an  der  Grenzfläche  zweier  heterogener  Metalle  gibt  es 
nicht  An  Stelle  des  Yolta'schen  Erregungsgesetzes  muss 
der  Satz  treten :  „Die  electrische  Differenz  zweier  sich  be-^ 
rührender  Metalle  wird  gemessen  durch  die  —  mit  ge- 
hörigem Vorzeichen  genommene  —  Summe  der  Wärme- 
werthe  der  beiderseitigen  chemischen  Processe.'^     Dieser 

39* 
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Satz  gilt  ebenso  für  jedes  galvanische  Element,  wie  fär 
die  galvanische  Polarisation  und  den  Volta'schen  Fonda- 
mentalversuch. 

» 

Dass  das  Yolta'sche  Spannungsgesetz  dadurch  nicht 
beeinträchtigt  wird,  dass  es  im  Gegentheil  eine  unmittel- 
bare Consequenz  aus  der  chemischen  Theorie  ist,  bedarf 
wohl  keiner  Erläuterung. 

Es  ist  Idar,  dass  eine  derartige  Umgestaltung  der  An- 
sicht von  der  Electricitätserregung  nicht  ohne  Consequen- 
zen  bleiben  kann  in  Bezug  auf  die  Theorie  einer  grossen 
B.eihe  von  Erscheinungen,  von  denen  ich  hier  nur  eine 
hervorheben  will.  Es  ist  dies  die  Thermoelectricität.  Es 
ist  eine  schon  von  le  Boux^)  ausgesprochene  und  jetzt 
vielfach  vertretene  Ansicht,  dass  die  thermoelectrische  Eir- 
•regung  ihren  Grund  in  einer  durch  die  Temperaturände- 
rung hervorgerufenen  Aenderung  der  Volta'schen  Contact- 
kraft  habe.  Diese  Ansicht  ist  in  neuerer  Zeit  unter  an- 
dern vertreten  worden  von  E  dl  und  2),  der  die  Volta'sche 
Spannung  zweier  Metalle  bekanntlich  aus  ihrem  thermo- 
electrischen  Verhalten  zu  bestimmen  versuchte;  femer  in 
ganz  entschiedener  Weise  von  Avenarius^  und  ebenso 
von  G^ugain.*)  Diese  Ansicht  ist  jedoch  nach  allem 
Yoranstehenden  höchst  unwahrscheinlich,  wenn  nicht  un- 
haltbar. Man  müsste  vor  allem  die  an  und  für  sich  durch 
nichts  gerechtfertigte  Voraussetzung  machen,  dass  sich  die 
Verbrennungswärme  der  Metalle  schon  bei  den  geringsten 
Temperaturänderungen  erheblich  ändern,  und  zweitens, 
dass  die  Differenz  dieser  Aenderungen  bei  den  verschie* 
denen  Metallen  recht  erheblich  variiren. 

Ferner  aber  müsste  die  thermoelectrische  Ejraft  zweier 
Metalle  sehr  bedeutend  wechseln  je  nach  den  Medien, 
welche  die  Metalle  umgeben,  eine  Erscheinung,  die,  wenn 
sie  existirte,  schwerlich  bisher  der  Beobachtung  entgangen 


1)  le  Boux,  Compt  rend.  63« 

2)  Edlund,  Pogg.  Ann.  148.  p.  404.  1871. 

3)  Avenarius,  Pogg.  Ann.  119.  p.  406. 1863;  122.  p.  193.  1864. 

4)  Gaugain,  Ann.  d.  chim.  et  de  phys.  (6)  6.  p.  193.  1864. 
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wäre.  Es  scheint  mir  deshalb  bei  weitem  wahrscheinlicher, 
dass  die  thermoelectrische  Kraft  mit  der  sogenannten 
Yolta'schen  gar  nichts  gemein  hat.  Es  ist  übrigens  auch 
schon  von  Kohlrausch  ^)  daraufhingewiesen  worden,  dass 
die  Annahme  eines  solchen  Zusammenhanges  durchaus 
nicht  nothwendig  sei,  dass  man  von  dem,  Wesen  der  Ther- 
moelectricität  auch  von  einem  andern  Gesichtspunkte  aus 
sich  eine  ganz  bestimmte  Vorstellung  zu  bilden  vermag. 

Bedenkt  man,  dass  die  Theorie  des  galvanischen  Ele« 
mentes,  so  wie  sie  heute  gegeben  wird,  vollständig  auf  der 
Annahme  der  Volta'schen  Contactkraft  beruht,  so  wird 
man  wohl  gerade  in  dieser  Richtung  die  durchgreifendste 
Veränderung  erwarten  dürfen;  und  so  weit  ich  bis  jetzt 
die  Sache  zu  übersehen  vermag,  dürfte  sich  dadurch  die 
Theorie  des  Elementes  in  bedeutend  einfacherer  Gestalt 
und  auf  natürlicheren  Grundlagen  fussend,  als  bisher  prä- 
sentiren. 

Die  Resultate  einer  eingehenderen  Untersuchung  über 
diesen  Gegenstand  sollen  einer  folgenden  Publication  vor- 
behalten bleiben. 


rV.    Heber  IHfftision  von  Salzen  in  wässeriger 

Lösung;   van  J.  H.  Long. 

Obwohl  über  die  Diffusion  von  Salzlösungen  während 
der  letzten  30  Jahre  vieles  veröffentlicht  wurde,  ist  doch 
bis  jetzt  über  den  Einfluss  der  chemischen  Natur  des 
Stoffes  auf  den  Gang  der  Diffusion  wenig  bekannt. 

Die  zahlreichen  Versuche  von  Graham,  Beilstein 
und  Marignac  erlauben  keinen  sichern  Schluss  in  dieser 
Richtung,  und  die  bekannten  Fick*schen  Versuche  sowohl, 
als    die    von    Voit,    Hoppe-Seyler,    Johannisjanz, 


1)  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  166.  p.  601.  1875. 
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Weber  und  Stefan  beschäftigen  sich  nicht  mit  der 
chemischen,  sondern  mit  der  physikalischen  Seite  des  Pro- 
blems. Die  Wichtigkeit  dieser  Frage  vom  chemischen 
Standpunkte  aus  liess  eine  neue  Untersuchung  wünsohens- 
werth  erscheinen  y  und  ich  habe  deshalb  vor  etwa  ändert« 
halb  Jahren,  auf  Veranlassung  des  Hm.  Prof.  Lothar 
Meyer,  eine  solche  unternommen  und  theils  im  diami« 
sehen  Laboratorium  der'  Universität  Tübingen,  theils  im 
physikalischen  Listitute  der  Universität  Breslau  bei  Hm. 
Prof.  O.  E.  Meyer  ausgeführt,  deren  Resultate  ich  nach- 
stehend mittheile.^) 

Die  Methoden  von  Graham,  Beilstein  und  Ma- 
ri gnac  sind  mit  mehreren  Fehlerquellen  behaftet.  So  ist 
es  bei  deren  Anwendung  unmöglich,  dem  Gange  der  Dif- 
fusion zu  folgen,  d.  h.  die  in  jeder  Stunde  oder  während 
jedes  Tages  diffundirende  Salzmenge  bestimmen  zu  können; 
auch  ist  Anfang  und  Dauer  des  Beharrungszustandes  nicht 
zu  ermitteln.  Femer  sind  die  mittelst  dieser  Methoden 
gewonnenen  Resultate  nur  Mittelwerthe  für  die  Dauer  der 
Versuche,  da  während  der  ersten  Tage  die  Geschwindig" 
keit  der  Diffusion  eine  weit  grössere  sein  kann  als  gegen 
Ende.  Die  diffundirenden  Molekeln  treten  nämlich  in  eine 
stetig  concentrirter  werdende  Flüssigkeit  über,  und  diese 
Aenderung  der  Concentration  bedingt  natürlich  eine  Aeii- 
derung  des  Widerstandes,  die  für  die  verschiedenen  Salze 
eine  sehr  verschiedene  sein  kann. 

Es  schien  also  wünschenswerth,  eine  von  diesen  und 
anderen  Fehlerquellen  freie  Methode  anzuwenden.  Eine 
solche  wurde  mir  von  Hrn.  Prof.  Lothar  Meyer  vorge- 
schlagen, deren  Vorzüge  darin  bestehen,  dass  eine  Bestim- 
mung der  Diffusionsgeschwindigkeit  zu  jeder  Zeit  möglich 
ist,  und  dass  die  Diffusion  in  eine  Flüssigkeit  von  gleich- 
bleibender Concentration  stattfindet.    Wie  dieses  erreicht 


1 )  Eine  Besprechung  der  Literatur  dieses  Gregenstandes  findet  sich 
in  meiner  Dissertation  „On  the  diffusion  of  liquids".  Tübingen,  bei 
Laupp,  1879. 


J.  H.  Long.  615 

wurde,  ist  ans  den  beigefügten  Abbildungen  ersichtlich. 
Taf.  n  Fig.  13  stellt  den  Haupttheil  des  angewendeten 
Apparates  in  natürlicher  Grösse  in  vertikalem  Durch- 
schnitt dar.  mnop  ist  ein  Becherglas,  in  welchem  sich 
die  gebogene  Röhre  arstb  befindet,  deren  Durchmesser 
1^/2  mm  beträgt.  Bei  ef  ist  eine  andere,  unten  offene 
Röhre  efgh  von  15  mm  Durchmesser  im  Lichten  in  der 
Weise  angeschmolzen,  dass  zwischen  beiden  Communica- 
tion  stattfindet.  Taf.  II  Fig.  14  zeigt  diesen  Theil  des 
Apparates  in  horizontalem  Durchschnitt;  1?af.  II  Fig.  15 
gibt  eine  perspectivische  Ansicht  der  ganzen  Anordnung 
von  vier  Apparaten.  Zu  Anfang  des  Versuches  werden 
das  Becherglas  und  die  Röhre  arstb  bis  zu  der  Linie 
ab  nut  der  zu  untersuchenden  Lösung  gefüllt.  Aus  Ma- 
riotte'schen  Flaschen  tropft  destillirtes  Wasser  in  die  Röh- 
ren tr,  durchfliesst  arst  und  tritt  endlich  bei  b  wieder 
aus.  In  i  ist  die  Trennungsfläche  zwischen  dem  Wasser 
und  der  darunter  stehenden  Lösung  ungefähr  bei  efy  doch 
hängt  dies  von  anderen,  nachher  genauer  zu  erörternden 
Umständen  ab.  Es  findet  nunmehr  Diffusion  statt  zwi- 
schen den  unter-  und  oberhalb  ef  sich  befindenden  Flüssig- 
keiten, während  das  die  diffundirten  Salztheilchen  enthal- 
tende Wasser  in  einem  unter  b  stehenden  Gefässe  aufge- 
sammelt wird.  Die  Concentration  der  in  i  befindlichen 
Lösung  nimmt  rasch  ab,  und  andere  Salztheilchen  treten 
bald  von  unten  her  bei  gk  nach  i  hinein.  Bei  gk  kann 
sich  natürlich  die  Concentration  nur  sehr  langsam  ändern, 
da  fast  die  ganze  Salzlösung  sich  oberhalb  im  Becherglase 
befindet.  Selbstverständlich  werden  die  ersten  bei  b  aus- 
tropfenden Fortionen  des  Wassers  fast  so  reich  an  Salz- 
theilchen sein  wie  die  ursprüngliche  Lösung,  und  es  ist 
eine  gewisse  Zeit  erforderlich,  bis  diese  mechanische  Ueber- 
führung  von  Salzmolekeln  durch  eine  wirkliche  Diffusion 
ersetzt  wird.  Meine  ersten  Versuche  betrafen  diesen  Punkt. 
Der  Apparat  wurde  lim  87a  ^^  vormittags  mit  Koch- 
salzlösung gefüllt  und  unter  die  Mariotte'sche  Flasche  ge- 
stellt,   lirst  um  9  ühr  wurden  die  ersten  Wasserproben 
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bei  b  genommen  und  die  Quantität  des  mitgefUhrten  Salzes 

mittelst  25 -A-gNOj -Lösung^)  bestimmt. 

Im  Folgenden  gebe  ich  die  Resultate  der  während  des 
ersten  Tages  gemachten  Bestimmungen.  Die  Geschwindig- 
keit des  fliessenden  Wassers  betrug  40  cm  pro  Stunde. 
Der  Einfachheit  halber  werden  die  Resultate  hier  und  im 
Folgenden  in  cm  der  bei  der  Titrirung  verbrauchten  Silber- 
lösung  ausgedrückt. 


Zeit 

__, 

cm^AgNOa 
gebraucht 

Zeit 

1 

cm  ^  AgNOs 
gebraucht 

9— 10  Vorm. 
10-11      „ 
11-12     „ 

12—1  Nachm. 
1—2 

80,0 
22,0 
11,0 

8,1 
6,4 
6,1 

3—4  Nachm. 
4-5      „ 
5  N.— 9  Vorm. 

9-10    „ 

5,9 

5,7 

4,0  pro  Stde. 

im  Darehflohnht 

2,2 

2-3    „ 

4 — 5  Nachm. 

"2,0 

Letztere  Geschwindigkeit  blieb  mehrere  Tage  lang  con- 
stant.  Man  sieht,  dass,  obwohl  der  Verlauf  der  Diffusion 
anfangs  durch  den  Ueberschuss  an  mechanisch  mitgeführten 
Salztheilchen  ganz  verdeckt  wird,  dieser  Ueberschuss  doch 
sehr  rasch  abnimmt,  sodass  nach  etwa  30  Stunden  die 
Geschwindigkeit  der  Diffusion  eine  constante  geworden 
ist.  Die  zur  Erreichung  dieses  constanten  Zustandes  er- 
forderliche Zeit  war  nicht  immer  dieselbe;  sie  variirte  viel- 
mehr zwischen  24  und  48  Stunden.  Eine  zweite  Versuchs- 
reihe, wie  die  vorige  ausgeführt,  ergab  folgende  Resultate: 


Zeit 

cm  ^^  AgNOs 
gebraucht 

Zeit 

cm  ^^  AgNOs 
gebraucht 

9—10  Vorm. 
10-11     „ 
11-12     „ 
12—1  Nachm. 

1-2       „ 

64,0 

17,0 

9,6 

7,6 

6,4 

2—3  Nachm. 
3-4 
4  N.— 9  Vorm. 

9-11     „ 
11 V.— 4  Nachm. 

6,0 

5,6 

3,4  pro  Stde. 

1>Ö    „      „ 

Der  Beharrungszustand  wurde  hier  nach  24  Stunden 
erreicht.    Die  Ergebnisse  vieler  anderer  Versuche  waren 


1)  V40 


Aequivalent  Silber  in  Grammen  im  Liter  enthaltend. 
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ähnlich,  in  keinem  Falle  aber  wurde  die  Diffossion  in 
weniger  als  24  Stunden  constant  Wie  schon  bemerkt,  war 
die  Geschwindigkeit  des  Wasserzuflusses  40  cm  pro  Stunde; 
da  diese  möglicherweise  von  Einfluss  sein  konnte,  wurden 
hierüber  specielle  Versuche  angestellt.  Das  Becherglas 
wurde  mit  normaler  BaCl, -Lösung  gefüllt  und  nach  dem 
Eintreten  des  Beharrungszustandes  die  Geschwindigkeit, 
wie  unten  angegeben,  geändert.  Durch  Verstellen  der 
zweimal  rechtwinkelig  gebogenen  Ausflussröhre  der  Flasche 
liess  sich  diese  Aenderung  der  Quantität  des  zufliessenden 
Wassers  sehr  leicht  und  rasch  ausführen. 


cm  H,0       1    cm  ^  AgNOs 
pro  Stde.          gebr.  pro  Stde. 

cm  H,0 
pro  Stde. 

cm^AgNOj 
gebr.  pro  Stde. 

42 
45 
47 

1,17 
1,17 
1,22 

58 
60 

88 

1,18 
1,15 
1,05 

Die  Aenderung  der  Geschwindigkeit  schien  hiemach 
innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen  keinen  störenden  Ein- 
fluss auszuüben.  Um  die  Frage  vollständig  zu  erledigen, 
habe  ich  mehrere  Versuche  in  ähnlicher  Weise  ausgeführt, 
deren  Ergebnisse  folgende  waren  (w  bedeutet  „normal", 
d.  h.  1  Aeq.  in  Grammen  im  Liter): 


nKCl 

2  n  NaCl 

Dauer  des  Versuches  24  Stdn. 

Dauer  des  Versuches  48  Stdn. 

cm  HfO 

cm  ^  AgNOa 

cm  HjO 

cm^AgNO, 

pro  Stde. 

pro  Stde. 

pro  Stde. 

pro  Stde. 

62 

1,69 

28 

2,74 

58 

1,60 

30 

2,80 

57 

1,54 

38 

2,73 

47 

1,69 

64 

2,62 

37 

1,69 

65 

2,73 

80 

1,62 

66 

2,71 

• 

70 

2,6i4 

NaCl  (nahezu  2  n 

2  n  NaCl 

Dauer  des  Versuches  26  Stdn. 

Dauer  des  Versuches  5  Stdn. 

50                        2,45 

80             ,.           1,84 

49                         2,41 

88 

1,70 

48            ,             2,38 

100              1             1,20 

45            '             2,47 

1 

44 

2,50             1 
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Ans  den  ersten  ^wei  dieser  Tabellen  ist  ersichtlich^ 
dass  bei  Zuättssgeschwindigkeiten  des  Wassers ,  welche 
zwischen  30  und  70ccm  pro  Stunde  liegen ,  dieselben  kei-^ 
nen  merklichen  Einiluss  auf  die  Diffusion  haben.  In  den 
Versuchen  der  dritten  Tabelle  betrug  die  Geschwindigkeit 
anfangs  öOccm  pro  Stunde ,  und  als  sie  plötzlich  auf 
SOccm.  gesteigert  wurde,  ergab  die  Titrirung  bedeutend 
geringere  Werthe,  wie  dies  aus  der  vierten  Tabelle  er- 
sichtlich ist.  Auf  die  Ursache  dieser.  Unregelmässigkeiten 
komme  ich  später  zu  sprechen. 

Aus  den  verschiedenen  Tabellen  geht  klar  hervor,  da^ 
die  Dauer  des  Beharrungszustandes  mindestens  30  Stun- 
den beträgt.  Zu  sehen,  ob  diese  nicht  in  einzelnen  Fällen 
noch  länger  sein  dürfte,  war  der  Zweck  der  nächsten  Ver- 
suche. Zwei  einander  ähnliche  Bohren  wurden  gefüllt, 
die  eine  mit  normaler  und  die  andere  mit  zweifach  normaler 
NaCl-Lösung.  Nach  dem  Eintritte  des  constanten  Zustan- 
des  ergaben  die  vorgenommenen  Bestimmungen  bei  einer 
Geschwindigkeit  des  Wassers  von  40ccm  folgende  Zahlen. 


ccm  ^  AgNOs 

Dauer  des  Versuches 

gebraucht  für 

stöndHoh 

n-Lösimg 

2M-Lösung 

9»-LÖ611tlg 

2n-Lösuog 

4Nm.  —  SVm.  =   16  St 

Q.       12,8 

26,0 

0,80 

1,63 

8Vm.      12Mitt,-     4    , 

3,7 

7,5 

0,93 

1,S8 

12Mitt.—  6Nm.  =     6    , 

6,1 

11,2 

1,02 

1,87 

6Nm.  — 12Mitt=   18    , 

,         17,7 

34,6 

0,98 

1,92 

12Mitt—  4 Nrn.  =     4    , 

3,5 

7,8 

0,88 

1,95 

4Nm.  ■—  SVm.  =   16    , 

,         15,8 

31,2 

0,98    . 

1,95 

SVm.  — lÖMitt.=     4    , 

3,8 

7,8 

0,95 

1,95 

12Mitt.—  6Nm.  =     6    , 

5,9 

11,6 

0,98 

1,93 

6Nm.  —  SVm.  =   14    , 

,         14,3        '      26,0 

1,02 

1,86 

SVm.  —  4Nm.  =     8    , 

,  •     .8,2 

16,4 

1,03 

2,05 

4Nm.  — 12Mitt.  =  20    , 

20,5 

40,5 

1,03 

2,03 

12Mitt.—  6Nm.  «     6    , 

,           6,5              11,8 

1,08 

1,97 

6Nm.  — lOVm.  =  16    , 

,         16,0        !      30,0 

1,00 

.     1,87 

Totairs  138  St 

n.    134,8  ccm 

262,4  com 

0,98  ccm 

l,90ccm 

Da  die  während  des  fünften  und  sechsten  Tages  ge- 
wonnenen Resultate  keineswegs  kleiner  sind,  als  die  des 
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ersten,  dürfte  wohl  nachgewiesen  sein,  dass  die  Periode 
der  Constanten  Diffusion  eine  ziemlich  lange  ist. 

Obige  Tabelle  gibt  auch  Auskunft  über  den  Einäuss 
der  Lösungsconcentration.  Wie  angegeben,  war  eine  der 
Lösungen  gerade  zweimal  so  stark,  als  die  andere,  und  die 
Bestimmungen  ergeben,  dass  von  der  erstem  fast  zweimal 
80  yiel  diffundirt  ist  als  von  der  letztem.  Bekanntlich 
ist  Aehnliches  schon  Yon  Graham^)  und  später  von 
Weber*)  beobachtet  worden. 

Andere  Versuche  mit  drei  KCl-Lösungen,  in  derselben 
Bohre  ausgeführt,  ergaben  folgende  Zahlen: 


flrUS 

Zeit 

€img 
ccm 

,;  AgNo, 

pro  Stde. 

2fi-L< 

Zeit 

Ssung 

com 

."oAgNO. 
pro  Stde. 

Sn-LöBung 

CODI 

Zeit      \iO^^^^ 
\  pro  Stde. 

12—3  Nm. 
3-5    ,, 
5—8  Vm. 
8-«  Nm. 
6— 9  Vra. 
9—2  Nm. 

1,80 
1,75 
1,66 
1,93 
1,73 
1,90 

5—  8Vm. 
8-10    ,, 

10—  6Nm. 

6—  9Vm. 
9—  iNra. 
i-  3    „ 

3,60 
3,65 
3,51 
3,53 
3,62 
3,55 

6— 12Vm. 

12—  5Nm. 

5—  9Vm. 

5,83 
5,70 
5,60 

Die  Ergebnisse  der  ersten  zwei  der  obigen  Versuche 
stimmen  mit  den  der  entsprechenden  NaCl-Lösungen  überf- 
ein. In  beiden  Fällen  diffundirte  von  der  2  n-Lösung  etwas 
weniger  als  .zweimal  so  viel,  als  von  der  n-Lösung.  Die 
Zahlen  der  letzten  Eeihe  sind  aber  etwas  unregelmässig 
und  bedürfen  einer  Erklärung,  die  ^ich  ergeben  wird,  wenn 
wir  einige  Fehlerquellen  der  Methode  genauer  besprecheiL 
Bei  den  vorläufigen  Versuchen  gebrauchte  ich  meist  mög- 
lichst starke  Lösungen  und  bemerkte  bald,  dass  in  solchen 
Fällen  die  Quantität  des  diffundirten  Salzes  viel  grösser 
war,  als  ich  erwartete.  Fünf  NaCl-Lösungen,  z.  B.  n,  2»^ 
3n,  4»  und  5n  ergaben  in   gleichen  Zeiten  Quantitäten, 


1)  Graham,  Phil.  Trans.  1,  1850;   auch   Lieb.  Aim.  77.   p.  56 
u.  129.  1851. 

2)  Weber,   Vierteljahrsschrift   der  Züricher   naturf.  Gesellschaft. 
Nov.  1878. 
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welche  zueinander  in  den  Verhältnissen  1 :  2^  '•  3,8 : 6,4 :  8 
standen.  Aehnliches  wurde  bei  Anwendung  von  starken 
CaCl2  und  SrCls -Lösungen  gefunden,  was  die  Angabe 
Beilsteins ^),  es  nehme  die  Diffusionsgeschwindigkeit  von 
Salzlösungen  mit  wachsender  Concentration  rascher  zu, 
als  der  Gehalt  der  Lösung  an  Salz,  zu  bestätigen  schien. 

Zu  dieser  Zeit  ungefähr  stellte  ich,  in  der  Hoffnung 
eine  genügende  Erklärung  für  diese  unerwarteten  Resul- 
tate zu  finden,  einen  neuen  Versuch  an,  dessen  Ergebnisse 
für  das  Verständniss  der  ganzen  Methode  wichtig  gewor- 
den sind.  Dem  Wasser  in  der  Flasche  wurde  ein  wenig 
Lidigolösung  zugesetzt,  um  mittelst  der  Blaufärbung  die 
Grenzfläche  zwischen  Wasser  und  Salzlösung  beobachten 
zu  können. 

Es  zeigte  sich  bald,  dass  diese  gar  nicht  so  tief  in  i 
lag,  als  erwartet  wurde.  Statt  bis  ef  oder  noch  niedriger 
zu  sinken,  blieb  die  blaue  Schicht  bei  c  d  stehen  mit  scharf 
begränzter  und  vollkommen  spiegelnder  unterer  Fläche. 
Dies  blieb  während  des  Tages  so  und  war  selbst  nach 
Fortführung  des  Versuchs  durch  mehrere  Tage  kaum  ge- 
ändert. Nur  eine  Erklärung  war  hier  möglich:  es  musste 
nämlich  bei  concentrirteren  Lösungen  die  Gleichgewichts- 
lage zwischen  denselben  und  dem  Wasser  in  der  Weise 
geändert  sein,  dass  die  Trennungsfläche  beider  Flüssig- 
keiten sich  hoch  in  i  befand.  In  diesem  Falle  musste 
nicht  nur  die  Diffusion  erheblich  beschleunigt  werden, 
sondern  wahrscheinlich  auch  eine  mechanische  Ueberf&h- 
rung  von  Salztheilchen  stattfinden. 

Zunächst  wurde  eine  bedeutend  schwächere  Lösung 
(conc.  1,07)  untersucht  und  zwar  mit  ganz  .anderem  Erfolg. 
Anfangs  liess  sich,  wie  vorher,  eine  scharfbegrenzte  Fläche 
unterscheiden,  die  aber  weiter  unten,  etwa  bei  efj  auftrat; 
auch  am  zweiten  Tage  war  sie  noch  bemerklich,  aber  nicht 
mehr  spiegelnd,  und  am  dritten  Tage  war  sie  vollständig 
verschwunden,  infolge  der  fortschreitenden  Diffusion.    Der 


1)  Beilstein,  Lieb.  Ann.  99.  p.  165.  1856. 
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Versuch  wurde  mehrmals  mit  demselben  Erfolge  wieder- 
holt, woraus  sich  schliessen  liess,  dass,  um  zu  brauchbaren 
Werthen  zu  gelangen,  es  nothwendig  sei,  Lösungen  von 
geringer,  jedenfalls  das  spec.  Gew.  1,10  nicht  überschrei- 
tender Concentration  anzuwenden.  Die  früher  untersuchte 
KCl -Lösung  war  erheblich  schwerer,  und  infolge  dessen 
traten  die  beobachteten  Unregelmässigkeiten  auf. 

Mit  Hülfe  des  blaugefarbten  Wassers  liess  sich  auch 
der  Einfiuss  der  Strömungsgeschwindigkeit  beobachten. 
Die  oben  erwähnten  Versuche  zeigten,  dass  dieselbe  bis 
zu  70ccm  pro  Stunde  keinen  störenden  Einfiuss  ausübt, 
dass  aber  bei  grösseren  Geschwindigkeiten  die  diffundirte 
Salzm'enge  sehr  rasch  abnimmt.  Die  Ursache  dieser  Er- 
scheinung war  leicht  zu  ermitteln.  Bei  mittlerer  Ge- 
schwindigkeit des  fiiessenden  Wassers  war  die  spiegelnde 
Fläche  im  Anfange  des  Versuchs,  wie  erwähnt,  etwa  an 
der  Stelle  ef.  Stieg  die  Strömungsgeschwindigkeit  aber 
bis  80ccm,  so  blieb  diese  Fläche  nicht  mehr  bei  ß/ sta- 
tionär, sondern  bewegte  sich  nach  unten,  bis  endlich  die 
Lösung  aus  i  vollständig  hinausgetrieben  wurde,  und  sicht- 
bare blaue  Ströme  ausserhalb  i  in  die  Höhe  stiegen.  Dies 
zeigte  deutlich  genug,  dass  das  Wasser  jetzt  in  w  schneller 
eintropfte,  als  es  bei  b  abfliessen  konnte,  und  sich  natür- 
Uch  auf  der  Oberfläche  ansammeln  musste,  bis  der  ver- 
mehrte  Druck  endlich  gross  genug  geworden  war,  um  den 
capillaren  Widerstand  bei  b  zu  überwinden.  Es  dauerte 
immer  eine  gewisse  Zeit,  bis  dies  der  Fall  war  und^noch 
länger,  bis  das  nunmehr  in  i  enthaltene  Wasser  vollständig 
Yon  Salztheilchen  durchdrungen  war.  Bevor  dies  erreicht 
war,  musste  die  bei  b  ausgetretene  Salzmenge  immer  zu 
klein  gefunden  werden.  Aehnliches  wurde  beobachtet, 
weim  die  Röhre  arstb  vor  dem  Gebrauch  nicht  sorg- 
fältigst gereinigt  wurde.  Die  kleinsten  fremden  Körper, 
namentlich  fettige,  in  der  Röhre  bei  b  schienen  schon 
einen  ziemlich  bedeutenden  Widerstand  zu  verursachen 
und  hatten  auf  das  Ergebniss  des  Versuchs  denselben 
Einfiuss,  wie  eine  Vermehrung  der  Wasserzufuhr. 
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Dieselbe  Erscheinung  wäre  selbstYerständlich  dttrch 
Yerkleinerong  der  Oeffnung  bei  b  hervorgerufen  worden* 

Es  ist  mithin  gezeigt  worden,  dasa  die  Höhe  ge^ 
welche  die  Lösung  in  i-beim  Anfange  des  Versuchs  ein- 
nimmt, und  von  welcher  die  Quantität  des  diffundirten 
Salzes  abhängig  ist,  nicht  nur  von  der  Concentration  der 
Salzlösung,  sondern  auch  yon  der  Strömung^;eschwindig- 
keit  des  Wassers  und  dem  Widerstand  bei  b  aMiängig  ist. 
Nur  wenn  diese  Yariabeln  zwischen  ziemlich  engen  Gren- 
zen gehalten  werden,  ist  es  möglich,  mittelst  dieser  Me- 
thode brauchbare  Besultate  zu  erhalten.  Vorausgesetzt, 
dass  diese  Factoren  im  richtigen  Verhältniss  bleiben,  ist 
es  keineswegs  schwierig,  constante  und  vergleichbare  Werthe 
zu  erhalten,  selbst  in  dem  Falle,  dass  verschiedene  Bröhren 
benutzt  werden,  wie  dies  unten  ausführlicher  gezeigt  wer- 
den wird. 

Selbstverständlich  ist  horizontale  und  vor  Erschütte- 
rung 'geschützte  Aufstellung  des  Apparates  unerlftssliche 
Bedingung  zur  Erreichung  brauchbarer  Resultate« 

üeber  den  Einfiuss  der  Temperatur  sind  noch  einige 
Bemerkungen. anzuknüpfen;  dieselbe  war  während  der  Aus- 
führung der  oben  beschriebenen  Versuche  ziemlich  con- 
staut  14^ — 16**C.  Ich  habe  einige  specielle  Versuche  zur 
Ermittelung  ihres  Einflusses  angestellt,  dieselben  sind  aber 
in  nicht  gerade  befriedigender  Weise  ausgefallen,  und 
zwar,  weil  es  fast  unmöglich  war,  höhere  und  niedrigere 
Temperaturen  lange  genug  constant  zu  erhalten.  Ich  be- 
diente mich  bei  dieser  Untersuchung  einer  normalen  NaCI- 
Lösung,  während  der  ganze  Apparat  erst  in  einer  durch 
Eis  gekühlten  Eiste  aufgestellt  wurde,  nachher  abet  der- 
selbe Raum  durch  eine  darin  brennende  Bunsen'sche 
Lampe  erwärmt  wurde.  Die  hierbei  gewonnenen  Zahlen 
sind  einschliesslich  der  mit  der  gleichen  Lösung  bei  ge« 
wohnlicher  Temperatur  erhaltenen,  folgende: 

Grebraucht  pro  Stunde  bei  10^  C.  0,87  ccm  —  AgNO, 


» 


V  iJ  »     25     Cr.  1,85     „        „  „ 
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Es  difFundirte  also  bei  25^  C.  etwa  anderthalb  mal 
soviel  Salz  als  bei  10^  G. 

Diese  Werthe  können  nur  als  annähernd  angesehen 
werden. 


Die  Vergleichung  der  Diffusionsgeschwindigkeit  ver- 
schiedener Salze,  der  eigentliche  Gegenstand  meiner  Unter- 
suchung, erforderte  zahlreiche  einzelne  Versuche,  die,  um 
die  Resultate  vergleichbar  zu  machen,  unter  genau  über- 
einstimmenden Bedingungen  angestellt  werden  mussten. 
Sämmtliche  Salze  aus  derselben  Köhre  difiFundiren  zu  lassen, 
hätte  zu  viel  Zeit  in  Anspruch  genommen,  weshalb  keine 
andere  Wahl  blieb,  als  mehrere  Röhren  gleichzeitig  anzu- 
wenden, wozu  ich  mich  auch  entschloss.  Zwölf  Röhren  und 
Bechergläser,  in  der  Fig.  18  Taf.  U  dargestellten  Form  und 
Grösse,  die  einander  möglichst  glichen,  wurden  durch  Aus- 
f&hrung  von  Diffusionen  gleicher  Lösungen  controlirt  und 
nach  mehreren  Versuchen  sechs  ausgewählt,  die  sehr  regel- 
mässige Zahlenwerthe  im  Verhältniss  17:18:17:17:17:17 
ergeben  hatten.  Selbstverständlich  waren  diese  Werthe, 
wie  in  obigen  Beispielen,  kleinen  Schwankungen  unter- 
worfen, die  Durchschnittswerthe  waren  jedoch  constant. 
Bei  der  Röhre  Nr.  2  war  der  Theil  i  etwas  kürzer  als 
bei  den  anderen,  was  stärkere  Diffusion  zur  Folge  hatte. 

Die  genauen  Dimensionen  der  Röhren  waren  folgende: 
der  innere  Durchmesser  von  ar^f^  1,5  mm,  der  Durch- 
messer der  Oeffnung  b  =  1mm,  der  Durchmesser  von 
tsI4,5mm,  die  Distanz  ^tf=sllmm,  und  die  Distanz 
gk  =  15  mm.  Die  Bechergläser  enthielten,  bis  zum  Niveau 
ah  gefüllt,  240  ccm.  Sämmtliche  unten  beschriebenen  Ex- 
perimente wurden  mit  diesen  sechs  Röhren  ausgeführt, 
und  von  den  früher  besprochenen  Versuchen  die  mit  dem 
Uauge&rbten  Wasser.  Die  anderen  waren  mit  etwas  klei* 
neren  Röhren  angestellt  worden. 

Die  sechs  Röhren  wurden  nebeneinander  aufgestellt 
und  immer  zwei  Salzlösungen  gleichzeitig  untersucht,  indem 
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je  drei  Röhren  die  gleiche  Lösung  enthielten.  In  einigen 
Fällen  wurde  die  aus  jedem  Apparate  diffundirte  Salz- 
menge für  sich  allein  bestimmt.  In  anderen  dagegen, 
z.  B.  bei  den  Sulfaten  und  Nitraten,  wurden  die  Ergeb- 
nisse von  drei  Röhren  zusammen  ermittelt.  In  allen  Fällen 
aber  sin^  die  unten  angeführten  Zahlen  Durchschnittswerthe 
auf  je  eine  Röhre  berechnet.  Die  Zuflussgeschwindigkeit 
des  Wassers  betrug  in  allen  Fällen  40  ccm  pro  Stunde, 
und  die  Zimmertemperatur  14 — 16®  C. 

Erst  am  zweiten  oder  dritten  Tage  nach  dem  Füllen 
des  Apparates  wurden  die  Bestimmungen  Yorgenommen. 
Von  der  Reinheit  der  untersuchten  Salze  hatte  ich  mich 
vorher  durch  genaue  Analysen  tiberzeugt. 

Zuerst  untersuchte  ich  die  Chloride,  deren  quantitative 

Bestimmung  ich  mittelst  ^  AgN03  (und  K2Cr04  als  In- 
dicator)  ausführte.    Folgende  sind  die  Versuchsergebnisse : 


Diffiision  von  2n] 

Naa 

DiffiiBion  von  2nNH:4Cl 

ccm 

oem 

06in 

Zeit 

4*0  ^NO. 

pro  Stde. 

Zeit 

4^0  ^NO. 

pro  Stde. 

8—  9Vm. 

2,1 

2,10 

4—  8Vm. 

82,5 

2,08 

9-11    „ 
11      2  Nrn. 

4,0 

2,00 

8 —  9    „ 

2,4 

2,40 

5,7 

1,90 

9-10   „ 

2,3 

2,30 

2-4   „ 

3,7 

1,85 

10^11    ,, 
11—  2  Nrn. 

2,4 

2,40 

4—  8Vm. 

— o,o 

1,80 

7,2 

2,^ 

8—  9    „ 

2,0 

2,00 

2-  S;» 

4—  8Vm. 

4,9 

2,45 

9—  2  Nrn. 

10,1 

2,02 

38,4 

2,40 

2-  4   „ 

4,2 
83,6 

^,1 

2,10 
2,10 
2,10 

8—  iNm. 

10,5 

2,23 

4—  8Vm. 
8-9   „ 

45  Stdn. 

100,6 

2,23 

9—  iNm. 

8,4 

2,10 

53  Stdn.|       104,7       |       1,97         | 

Bei  einem  zweiten  Versuche  mit  NH^Cl-Lösung  wur- 
den 44,5  ccm  in  19  Stunden  gebraucht^  was  2,34  ccm  pro 
Stunde  entspricht.  Das  Mittel  aus  beiden  Werthen  ist 
gleich  2,28  ccm  pro  Stunde  und  dies  auf  n-Lösung  redn- 
cirt  entspricht: 

0,0369  g  NH^Cl  in  24  Stunden. 
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Die  NaCl-Lösung  erforderte,  auf  n-Lösung  bereclmet,  sehr 
nahe  1  com  pro  Stunde,  mithin  diffundirten: 

0,0351  g  NaCl  in  24  Stunden. 


Difiiision  von  nKCl 


oem 


n 


Zeit      i^AgNO, 


eofiA 


pro  Stde. 


8—  ÖVm. 
9—11 
11—  2Nm. 
2—  4 
4—  8Vm. 
8—10 


26  StdiL 


1,40 
2,90 
4,35 
2,64 
20,85 
2,70 


1,40 
1,45 
1,45 
1,32 
1,30 
1,35 


Difiiision  von  2] 
oem 


Zeit 


3—  4  Nrn. 

4—  8Vm. 
8—11 

11—  2  Nrn. 
2—  4 
4—  8Vm. 


n 


iöAgNO. 


nLiCl 

oona 

pfo  Stde. 


41  Stdn. 


34,84       I       1,34 

entsprechend:         0,0599  g  KCl  in  24  Stunden 

und,  auf  n-Lösung  berechnet: 

0,0237  g  LiCl  in  24  Stunden. 

Ein  zweiter  Versuch  ergab: 

0,0230  g  Li  Gl  in  24  Stunden. 

Das  LiCl  war  nicht  ganz  frei  von  Na  Gl, 
mehrmals  mit  Alkohol  behandelt  worden  war. 
unreinigung  war  aber  so  gering,  dass  das  Salz  für  meine 
Zwecke  hinreichend  rein  erschien. 


obwohl  es 
Die  Ver- 


Difiiision  von  nCaCl, 


Zeit 


com 


n 


JöAgNO. 


com 


pro  Stde. 


9— 12Vm. 

3,9 

1,30 

12—  3  Nrn. 

3,9 

1,30 

3—  5 

2,7 

1,35 

5—  9Vin. 

24,0 

1,50 

9—10 

1,3 

1,30 

25  Stdn. 


35,8 


1,43 


Diffusion  von  nMgCl, 


Zeit 


com 


n 
4Ö 


AgNOj 


11—  iNm. 
1—  3 
3—  5 
5—  9Vm. 
9—  5Nm. 


2,8 

3,3 

2,9 

20,8 

8,8 


30  Stdn. 


38,6 


oem 


pro  Stde. 


1,40 
1,65 
1,45 
1,30 
1,10 


1,29 


Die   in   der   ersten   Tabelle   angegebenen  Zahlen  ent- 
sprechen:        0,0476  g  GaClj  in  24  Stunden. 
Bei  einer  zweiten  Versuchsreihe  mit  Mg  Gig  wurden  21,6  ccm 
in  16  Stunden  gebraucht.    Das  Mittel  aus  beiden  Bestim- 
mungen ergibt:      0,0373  g  MgGl^  in  24  Stunden. 

Ann.  d.  Phj«.  o.  Chem.    N.  F.  IX.  40 
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Difi^ion  von  — . 

BaOl, 

Difiiision  von  —  j 

ärCI, 

com 

oem 

1 

com 

ooin 

Zeit 

S^NO. 

pro  Stde. 

Zeit 

40  ^NO. 

pro  Stde. 

4—  SVm. 

11,40 

0,71 

10— llVm. 

0,8 

0,80 

8—  9 

0,65 

0,65 

11—  INm. 

1,7 

0,85 

9-11 

1,50 

0,75 

1—  2 

1,0 

1,00 

11—  2  Nrn. 

2,40 

0,80 

2—  4 

1,5 

0,75 

2—  4 

1,60 

0,80 

4—  8Vm. 

11,7 

0,73 

4—  8Vm. 

12,90 

0,81 

8—10 

1,5 

0,75 

8—10 

1,60 

0,80 

10—12 

1,< 

0,70 

10—12 

1,30 

0,65 

12—  7 

4,6 

0,67 

44  Stdn. 

83,30 

0,76 

33  Stdn. 

84,2 

0,73 

Auf  Normal-Lösungen  berechnet  entspricht  die«: 

0,0936  g  BaClj  in  24  Stunden 
und  0,0686  g  SrClg   in  24  Stunden. 
Diffusion  von  NiClj  und  CoCl^. 
Bei   den   Versuchen    mit  normalen  Lösungen  dieser 

Salze  brauchte  CoCl^  1,02  ccm  j^AgNO,  pro  Stunde,  ent- 
sprechend:      0,0397  g  CoClg  in  24  Stunden 

und  NiCla  1,01  ccm  2QAgN03  pro  Stunde,  entsprechend: 

0,0394  g  NiCl,  in  24  Stunden. 

'  Diffusion  von  Bromiden  und  Jodiden.  Diese 
Salze  wurden  in  derselben  Weise  wie  die  Chloride  der 
Diffusion  unterworfen  und  bestimmt. 


DiflFi 
Zeit 

ision  von  n] 
ocm 

ToAgNO, 

KBr 

com 

pro  Stde. 

Diffua 
Zeit 

lion  von  nN 
com 

H^Br 

ecm 

pro  Stde. 

3-  öNm. 
5—  8Vm. 
8—  INm. 
1—  5 
5—  8Vm. 
8—12 
12—  4  Nrn. 

2,74 

19,70 

6,55 

5,22 

18,75 

6,40 

6,04 

21,64 

6,05 

1,37 
1,31 
1,31 
1,30 
1,25 
1,60 
1,51 
1,35 
1,51 

8— 12Vm. 
12      4Nm. 

4      8Vm. 

8—12 
12—  4Nm. 

4—  9Vm. 

9—  INm. 

4,1 
4,0 

15,6 
4,5 
4,7 

18,5 
4,5 

1,02 
1,00 
0,97 

i:i2 

1,17 
1,09 
1,12 

4—  SVm. 
8—12 

53  Stdn. 

55,9 

1,05 

69  Stdn. 

93,09 

1,35 
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Diese  Werthe  entsprechen: 

0,0965  g  KBr  in  24  Stunden 
und  0,0617  g  NH^Br  in  24  Stunden. 
Versuche  mit  normalen  KJ-,  NaJ-,  NaBr-  und  KCy- 
Lösungen  ergaben  folgende  Besultate: 


n 


nK  J       geb.  1,37  ccm  —  AgNO^  pro  Stde.  =  0,1364  g  K  J  in  24  Stdn. 

nNaJ       „     1,12   „      „        „         „      „     =  0,1008  g  Na  J  in  24  Stdn. 
nNaBr     „     0,85    „      „        „         „      „     =  0,0525  g  NaBr  in  24  Stdn. 
nKCy      „      0,64    „      „        „  „      „     =  0,0499  g  KCy  in  24  Stdn. 

Letztere  Zahl  darf  nur  als  annähernd  richtig  betrachtet 
werden,  da  Lösungen  von  KCy  bekanntlich  ziemlich  rascher 
Zersetzung  unterworfen  sind,  und  dies  nicht  ohne  Einfiuss 
auf  den  Gang  der  Diffusion  sein  dürfte. 

Diffusion  von  Nitraten.  Die  Diffusion  dieser  Salze 
wurde  genau  wie  bei  den  besprochenen  ausgeführt  und  die 
diffundirte  Menge  des  Salzes  nach  der  Marx'schen  Methode 
miteist  Lidigolösung  bestimmt. 


Difinsion  von  —  BaN,Oe 


Zeit 


8— 12Vm. 
12—  6  Nrn. 

6— 12Vm. 
12—  6  Nrn. 

6— 12Vm. 


diffiind.  Gew. 


0,0068  g 
0,0110  „ 
0,0315  „ 
0,0107  „ 
0,0330  „ 


n 


Difinsion  von  —  SrN,0, 
Zeit       i    di£Pimd.  Gew. 


6— lOVm.  0,0204  g 

10—  6  Nrn.  0,0090  „ 

6— 12Vm.'  0,0211  „ 

12—  6  Nrn.'  0,0076  „ 

6— 12Vm.  0,0229  „ 

66  Stdn.|  0,0810  „ 


52  Stdn.  I        0,0930  „ 

Diese  Zahlen  entsprechen  (-|- Lösungen): 

0,0429  g  BaNaOe  in  24  Stunden 
und  0,0294  g  SrN^Oe  in  24  Stunden. 


DiShsion  von  nKNOj 
Zeit       I    difiiind.  Gew. 


9—12 
12—  3 

3—  8Vm. 

8—  4 

4— lOVm. 
10—  3 


0,0077  g 
0,0071  „ 
0,0450  „ 
0,0199  „ 
0,0494  „ 
0,0124  „ 


54  Stdn.l       0,1415 


>> 


Diffiision  von  nNH^NO, 
Zeit       I    difiund.  Gew. 


4- 

8- 

2 

5 

9- 


8Vm. 

2 

5 

9Vm. 

4 


0,0360  g 
0,0144  „ 
0,0065  „ 
0,0358  „ 
0,0161  „ 


48  Stdn.  I   0,1088  „ 
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Hieraus  berechnen  sich  0,0026  g  KNO,  pro  Stande. 
Bei  einem  zweiten  Versuch  war  die  pro  Stunde  diflFundirte 
Menge  0,0025  g.    Das  Mittel  aus  beiden  ist: 

0,0614  g  KNO3  in  24  Stunden. 

Femer  ergibt  sich»  aus  der  letzten  Tabelle: 

0,0544  g  NH^NOa  in  24  Stunden. 

Die  Versuche  mit  normalem  NaNOg  und  LiNOj  er- 

sahen  * 

0,0446  g  NaNOj  in  24  Stunden 

und  0,0353  g  LiNOg  in  24  Stunden. 

Das  LiNOg  war  von  mir  aus  Mg-freiem  Ligf/Oj  bereitet 
worden  und  erwies  sich  bei  der  Prüfung  als.  sehr  rein. 


Diffusion  von  Sulfaten.  Ich  habe  sechs  Salze  der 
Schwefelsäure  der  Untersuchung  unterworfen  und  die  diffun- 
dirten  Mengen  der  Sulfalte  gewichtsanalytisch  bestimmt. 
Das  während  24  Stunden  aus  drei  Röhren  gewonnene 
ViTasser  wurde  in  Flatinschalen  eingedampft,  das  gelöste 
Sulfat  mit  BaClj  ausgefällt  und  das  erhaltene  Baryum- 
sulfat  in  bekannter  Weise  gewogen.  Nachstehend  folgen 
die  Ergebnisse  dieser  Versuche,  auf  eine  Diflfusionsröhre 
berechnet: 


Diffiision  von  y  (NH^,  SO4 

Am  1.  Tage  diffimdirte    0,0491  g 

2.  „  „  0,0492  „ 

3.  „  ^^^_r> 

Mittel  »0,0482  g  (NH4),SÖ4in24St. 


11 


Diffusion  von  —  Na,  SO4 

Am  1.  Tage  difiimdirte    0,0502  g 

2.  „  „  0,0481  „ 

3.  ,,  0,0452  „ 

Mittel «  0,0478  g  Na,  SO^  in  24  St 


Diffusion  von  —  ZnSO^ 

Am  1.  Tage  diffundirte    0,0298  g 

2.  „  „  0,0266  „ 

3.  „  „  0,0243  „ 


Diffusion  von  —  CUSO4 

Am  1.  Tage  diffimdirte    0,0271  g 

2.  „  „  0,0234  „ 

3.  „  „  0,0250  „ 


Mittel  =  0,0269  g  ZnS04  in  24  St   I  Mittel  =  0,0252  g  CuSO^  in  24  St 
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Dififosion  von  -^MgSO^ 

Am  1.  Tage  difPdndirte  0,0243  g 

2.  „      „  0,0209  „ 

3.  „      „  0,0184  „ 

4.  „      „  0,0183  „ 


Mittel  a  0,0209  g  Mg  SO«  in  24  St. 


Diffusion  von  —  MnSO« 

Am  1.  Tage  diffimdirte  0,0230  g 

2.  „  „  0,0231  „ 

3.  „  „  0,0213  „ 

4.  „  „  0,0231  „ 


?7 


Mittel  =  0,0226  g  MnSO«  in  24  St 


Der  hier  als  1.,  2.,  3.  bezeichnete  Tag  ist  in  Wirk- 
lichkeit der  3.,  4.  und  5.  seit  Beginn  des  Versuchs,  da  mit 
den  Bestimmungen  erst  nach  zweitägiger  Thätigkeit  der 
Apparate  begonnen  wurde. 

Bei  Betrachtung  der  oben  angegebenen  Zahlen  ergibt 
sich,  dass  in  der  Regel  der  Verlauf  der  Diffusion  von 
Tag  zu  Tag  ein  ziemlich  regelmässiger  war.  Bei  den 
Sulfaten  findet  man  die  grössten  Abweichungen,  was  mög- 
licherweise seinen  Grund  darin  hat,  dass  zwei  Tage  nicht 
genügen,  um  den  constanten  Zustand  der  Diffusion  zu  er- 
reichen. Vielleicht  ist  auch  dieses  abweichende  Verhalten 
den  Sulfaten  eigenthümlich.  Es  war  nicht  ohne  Interesse, 
zu  ermitteln,  inwieweit  meine  Resultate  mit  denen  anderer 
Forscher  übereinstimmten. 

Zum  Vergleiche  geeignet  sind  die  von  Graham  ge- 
fundenen Werthe,  und  ich  habe  hierzu  die  Resultate  seiner 
ersten  Abhandlung  über  Salzdiffusion  umgerechnet.  Dies 
geschah  in  folgender  Weise.  Der  Bils  der  von  Graham 
angewandten  Diffusionsgefässe  hatte  einen  Durchmesser 
von  30,48  mm;  die  Höhe  derselben  betrug  12,7  mm.  Der 
Hals  dieser  Diffusionsfläschchen,  die  er  in  ein  weites  Ge- 
fäss  mit  Wasser  einsetzte,  entspricht  dem  Theile  i  meines 
Apparates,  dessen  Durchmesser  14,5  mm  beträgt,  und  dessen 
Höhe  ohne  merklichen  Fehler  als  gleich  mit  der  der  Gra- 
ham'schen  Flaschenhälse  angenommen  werden  kann.  Ich 
habe  nun,  um  vergleichbare  Zahlen  zu  erhalten,  mit  Hülfe 
der  Fick'schen  Formel  einfach  berechnet,  wie  viel  Salz 
aus  einer  Graham'schen  Flasche  von  14,5  mm  Halsdurch- 
messer diffundirt  wäre,  die  Geschwindigkeit,  wie  er  sie  bei 
seinen  Versuchen  beobachtete,  vorausgesetzt. 
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Graham  hat.  Lösungen  verschiedener  Concentration 
untersucht,  doch  war  es  nicht  schwierig,  die  den  normalen 
Lösungen  entsprechenden  Werthe  zu  berechnen.  In  dieser 
Weise  habe  ich  die  Graham'schen  Zahlen  reducirt  und 
die  Resultate  in  der  unten  stehenden  Tabelle  den  meinigen 
gegenüber  gestellt  Eine  besondere  Oorrection  für  -  die 
Temperatur  anzubringen,  habe  ich  für  unnöthig  gehalten, 
da  dieser  Factor  in  beiden  Fällen  nahezu  derselbe  war. 

Aus  n-Lösungen  diflfundirten  während  24  Stunden. 


Formel 

Ans 
meinen 
Röhren 

Ans  Gra- 
ham'schen 
Flaschen 

! 
Fonnel      1 

Ans 
meinen 
Röhren 

Aus  Grra- 

ham^schen 

Flaschen 

KCl 

g         1 
0,0599     ' 

0,0638 

NaNO, 

0,0446   * 

g 
0,0531 

NaCl 

0,0351 

0,0373 

LiNOs 

0,0358 

— 

NH,a 
LiCl 

0,0369 
0,0233 

0,0378 

BaN,Oe-^ 

0,0429 

0,0296 

CaCI, 
SrCl, 

0,0476 
0,0686 

0,0547 
0,0766 

SrN,0,  .j 

0,0249 

0,0241 

BaCl, 
MgCl, 

0,0936 
0,0373 

0,0974 
0,0444 

CuSO,.| 

1      0,0252 

0,0235 

CoCl^ 
NiCl^ 

0,0397 
0,0394 

_ 

ZnSO,  .  l 

0,0269 

0,0194 

KBr 
NaBr 

0,0965 
0,0525 

0,1037 
0,0645 

MnS04-~ 

0,0226 

— 

NH,Br 
KJ 

0,0617 
0,1364 

0,1416 

MgSO,.| 

0,0209 

0,0150 

NaJ 
KCy 

0,1008 
0,0499 

0,0959 

Na,SO,.| 

0,0478 

0,0300 

KNOs 
NH4NO3 

0,0614 
0,0544 

0,0715 
0,0596 

(NH,),SO,-| 

0,0482 

0,0369 

Aus  obigen  Zahlen  ist  ersichtlich,  dass  die  Ueberein- 
stimmung  unter  den  Chloriden,  Bromiden,  Jodiden  und 
einigen  Nitraten  eine  sehr  befriedigende  ist,  und  dass  die 
bei  so  verschiedenen  Methoden  zu  erwartenden  Differenzen 
nicht  zu  gross  sind.  Bei  zwei  Nitraten  und  bei  den  fünf 
Sulfaten  erreichen  aber  die  Differenzen  eine  Höhe,  die 
man  wohl  nicht  mehr  den  Beobachtungsfehlern  zuschreiben 
darf.     Wahrscheinlich  sind  die  Graham'schen  Zahlen   in 
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diesen  Fällen  zu  klein,  da  bei  den  meisten  dieser  Salze 
die  Yersuchsdauer  eine  bedeutend  längere  war.  Die  ge- 
gebenen Zahlen  drücken  die  Durchschnittswerthe  für  die 
ganze  Yersuchszeit  aus;  die  Resultate  meiner  Yersuche 
deuten  darauf  hin,  dass  die  von  Graham  für  diese  Salze 
gewählte  Periode  eine  zu  lange  war.  Ich  zweifle  nicht, 
dass  bei  längerer  Dauer  meiner  Versuche  die  Mittelwerthe 
meiner  Zahlen  eine  ähnliche  Abnahme  gezeigt  hätten.  Es 
dürfte  mithin  als  ein  Vorzug  der  oben  beschriebenen  Me- 
thode zu  betrachten  sein,  dass  sie  das  Auftreten  von  Un- 
regelmässigkeiten jederzeit  erkennen  lässt. 


Es  fragt  sich  nun,  ob  yielleicht  die  Diffusionserschei- 
nungen zu  anderen  physikalischen  Vorgängen  in  engerer 
Beziehung  stehen.  Aus  den  Tabellen  direct  lassen  sich 
freilich  Gesetzmässigkeiten  nicht  ersehen,  und  es  bedarf 
einer  einfachen  Umrechnung,  um  dieselben  deutlicher  her- 
vortreten zu  lassen.  Statt  die  Quantität  der  difi^dirten 
Salze  in  Grammen  auszudrücken,  gibt  man  zweckmässiger 
die  Anzahl  der  in  einem  Tage  diffundirten  Molekeln  an. 
Die  absolute  Anzahl  derselben  zu  ermitteln  ist  natürlich 
unmöglich,  für  unsem  Zweck  aber  auch  unnöthig.  Rela- 
tive Zahlen  genügen  vollkommen,  und  ich  habe  solche  in 
einfacher  Weise  aus  den  Tabellen  gewonnen,  indem  ich 
die  oben  gefundenen  Werthe  durch  das  Moleculargewicht 
des  betreffenden  Salzes  dividirte,  und,  um  Bruchtheile  zu 
vermeiden,  den  Quotient  mit  einer  grossen  Zahl,  etwa 
1000000,  multiplicirte.  Die  Resultate,  die  bei  der  Diffu- 
sion von  ^/2  oder  V4  normalen  Salzlösungen  erhalten  waren^ 
wurden  der  Einfachheit  wegen  verdoppelt  oder  viervier- 
facht.  Die  Diffusionsgeschwindigkeit  ist  freilich  dem  Goih 
centrationsgrade  nicht  genau  proportional,  doch  dürfte  zu 
den  genannten  Zwecken  der  kleine  Fehler  nicht  in  Be- 
tracht kommen. 
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KCl 

NH^Cl 

NaOl 

Li  Gl 

KCy 

BaCls 

SrCl, 


803 

CaCI, 

429 

KJ 

823 

SrN,0. 

689 

MgCl, 

392 

NaJ 

672 

(NH,).SO, 

600 

CoCl, 

306 

ISH4NO, 

680 

NajSO^ 

541 

NiCl, 

304 

KNO3 

607 

Mg  SO, 

767 

KBr 

811 

NaNO,  • 

524 

ZnSO, 

450 

NH.Br 

629 

TiNO, 

512 

CuöO, 

432 

NaBr 

509 

BaN,Oo  j 

656 

MnSO,       1 

552 
724 
678 
348 
332 
316 
298 


Diese  Zusammenstellung  der  Yersuchsergebnisse  zeigt 
mehrere  interessante  Beziehungen;  so  z.  B.  dass  die  Chlo- 
ride, Bromide  und  Jodide  der  Alkalimetalle  eine  Beihe 
bilden,  in  der  NH^  zwischen  K  und  Na  steht,  sowie  dass 
KCl,  KBr,  KJ  und  KCy  beinahe  die  nämliche  Diflfusions- 
geschwindigkeit  besitzen.  Aehnliches  ist  mit  den  ent- 
sprechenden NH4-  und  Na-Salzen  der  Fall,  sowie  mit  den 
Chloriden  der  zweiwerthigen  Metalle  Ba,  Sr,  Ca  und  Mg, 
den  Nitraten  und  den  Sulfaten.  Zur  grössern  Ueber- 
sichtlichkeit  habe  ich  diese  Beziehungen  unten  zusammen- 
gestellt. 

Auch  beim  Vergleichen  der  Resultate  der  Unter- 
suchungen Kohlr  au  seh 's  über  das  Leitungs vermögen  der 
Flüssigkeiten^)  mit  den  meinigen  treten  interessante  Be- 
ziehungen zu  Tage.  Es  scheint  allgemeine  Regel  zu  sein, 
dass  diejenigen  Salze,  die  am  raschesten  diffundiren,  auch 
am  besten  in  wässeriger  Lösung  leiten. 

Die  Diffasionsgeschwindigkeiten  scheinen  femer  in 
Beziehung  zu  den  Moleculargewichten ,  Molecularvolumen 
und  Lösungswärmen  zu  stehen.  Salze  mit  grossem  Mole- 
culargewichte  und  Molecularvolumen  scheinen  am  leich- 
testen zu  difiFundiren,  während  unter  den  wasserfreien  Sal- 
zen diejenigen,  welche  bei  der  Lösung  die  grösste  Wärme- 
menge absorbiren,  oder,  was  dasselbe  ist,  deren  Molekeln 
infolge  der  geleisteten  Arbeit  schliesslich  in  den  Zustand 
der  feinsten  Zertheilung  gelangen,  auch  die  grösste  Diffu- 
sionsgeschwindigkeit besitzen. 

Da  alle  diese  Thatsachen,  aller  Wahrscheinlichkeit 
nach,   in  sehr  naher  Beziehung  zueinander  stehen,   dürfte 


1)  F.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  6.  p.  1  u.  145.  1879. 
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es  zweckmässig  sein,  sämmtliche  Daten  in  eine  Tabelle 
zusammenzustellen.  Ich  lasse  dieselbe  in  möglichster  Voll- 
ständigkeit hier  folgen.  Die  Molecularvolomina  sind  aus 
den  mittleren  Werthen.der  in  den  Clarke'schen  Tabellen*) 
enthaltenen  specifischen  Gewichten  berechnet.  Die  Werthe 
f&r  das  electrische  Leitangsvermögen  sind  aus  den  oben 
citirten  Abhandlungen  genommen  und  in  derselben  Bedeu- 
tung gebraucht,  da  sie  sich  ebenfalls  auf  normale  Lösungen 
beziehen. 

Die  Zahlen  in  der  letzten  Spalte  habe  ich  aus  einer 
Zusammenstellung  in  G-melin-Kraut's  Handbuch  I. 
p.  512 — 544,  genommen.  Sie  stammen  aus  den  bekannten 
Untersuchungen  von  Thomsen,  Berthelot  und  Favre 
und  Yalson  her  und  drücken  die  Wärmezunahme  oder 
-abnähme  aus,  welche  sich  ergibt,  wenn  das  Molecular- 
gewicht  eines  Salzes,  in  Grammen  ausgedrückt,  in  über- 
schüssigem Wasser  aufgelöst  wird. 

Die  Betrachtung  der  Tabelle  (p.  634)  zeigt  die  Allgemein- 
heit der  oben  angedeuteten  Analogien.  Die  Chloride  der 
Alkalien  z.  B.  stehen  in  derselben  Reihenfolge  in  Bezug  auf 
ihre  Molecularvolumina,  Diffusionsgeschwindigkeiten,  Lei- 
tungsvermögen und  Wärmeabsorption.  Aehnlich  ist  dies 
der  Fall  bei  den  entsprechenden  Bromiden  und  Jodiden; 
das  Cyanid  des  Kali  verhält  sich  in  Bezug  auf  seine  Diffa- 
sionsgeschwindigkeit  und  sein  Leitungsvermögen  fast  genau 
wie  das  Chlorid,  Bromid  und  Jodid  desselben  Metalls. 
Das  Natriumbromid  scheint  eine  im  Yerhältniss  zu  denen 
der  anderen  Verbindungen  geringe  Diffusionsgeschwindig- 
keit zu  besitzen,  wenn  nicht  etwa  der  von  mir  gefundene 
Werth  zu  klein  sein  sollte.  *  In  der  zweiten  Gruppe  ist 
die  Reihenfolge  in  Bezug  auf  Leitungsvermögen  und  Dif- 
fusion dieselbe.  In  Hinsicht  auf  Molecularvolumen  und 
Wärmeabsorption  bilden  die  Salze  dagegen  eine  besondere 
Reihe.    NH^NOj  leitet  und   diffundirt  besser  als  KNO3, 


1)  Clarke,  Constauts  of  Nature.     Smithsonian  Coutributions   to 
knowledge.    Washingtou  1873. 
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Formel 


Lösungswärme 


KCl 

74,6 

38,4  !  803 

97 

—  4440 

NH,C1 

53,5 

35,2     689 

95 

-  3880 

NaCl 

58,5 

26,2 

600 

81 

—  1180 

LiCl 

42,5 

20,9 

541 

n70 

— 

KBr 

119,1 

45,9     811 

104 

-  5080 

NH^Br 

98,0 

42,4  ,  629 

103 

-  4380 

NaBr 

103,0 

34,2  1  509 

81 

-     150 

1 

KJ 

166,0 

55,5  !  823 

103     —  5110 

1 

NaJ 

150,0 

43,4  '  672 

84  1  +   1220 

KCy 

65,1 

42,1     767 

101 

—  2860 

NH3NO3 

80,0 

47,2  ,  680 

93 

—  6320 

KNOs 

101,1 

48,6  !  607 

92     —  8520 

NaNOs 

85,0 

38,4  '  524 

76 

-  5060 

LiNOg 

69,0 

28,9  !  512 

._! 

Für    ! 
V«Mol. 

BaNjO, 

261,0 

81,6     656 

'^    -  4640 

1 

SrN.Oe 

211,5 

76,1     552 

—  ;  -  2540 

BaCl^ 

208,1 

54,1 

450 

79     +  2344 

(BaClj.2H,0) 

-4886 

SrCl, 

158,5 

55,0'  432 

77     + 10966 

(8rCl3.6H,0) 

—  7172 

CaCl, 

111,0 

49,7     429 

75  '  +18106 

(CaCL.6lL0) 

-3258 

MgCl, 

95,0 

43,3     392 

72  '      — 

C0CI3 

129,8 

44,3     306 

—  1       — 

NiCl, 

129,8 

50,7     304 

! 

—         — 

N,H,SO, 

132,0 

75,8 

724 

1 

76  !  —  1950  . 

Na,  SO, 

142,0 

53,7 

678 

63     +     708 

(MgS0,.7H,0) 

-3720 

MgSO, 

120,0 

45,4 

348 

87 

+20304 

(ZnSO,  .  t^O) 

-414« 

ZnSO, 

161,2 

46,2 

332 

34 

+ 18548 

(CUSO4 .  öH,0) 

-2482 

CUSO4 

159,5 

44,5 

316 

33     +16298 

(Mn  SO, .  5HaO) 

+   460 

Mn804 

151,1 

48,8 

298 

+  14170  J 

• 

hat  aber  ein  kleineres  Volumen  und  geringere  Wärme- 
absorption.  Das  Leitungsvermögen  von  SrNjOg  ist  mei- 
nes Wissens  noch  nicht  bestimmt  worden,  in  anderen  Be- 
ziehungen aber  steht  es  hinter  dem  BaNjO^.  Bei  den 
zweiwerthigen  Chloriden  ist  die  Reihenfolge  wieder  die- 
selbe,  bezüglich    deren   Diffusion,  Leitung   und   W&rme- 
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Wirkung,  dagegen  sind  die  Molecularvolumina  weniger 
regelmässig.  In  der  Gruppe  der  Sulfate  stehen  die  ein- 
zelnen Salze  in  Bezug  auf  Diffusion  und  Leitungsvermögen 
in  derselben  Reihenfolge;  die  Sulfate  des  Zinks,  Magne- 
siums und  Kupfers  sind  einander  in  beiden  Beziehungen 
ziemlich  ähnlich.  Interessant  ist,  dass  schwefelsaures  Am- 
moniak und  schwefelsaures  Natron  etwa  doppelt  so  grosse 
Werthe  für  Diffusion  und  Leitungsfähigkeit  besitzen  als 
die  anderen  angeführten  Sulfate.  Die  Zahlen  werthe  für 
Molecularvolumen  und  Lösungswärme  sind  in  dieser  Gruppe 
ganz  unregelmässig,  und  in  der  That  kommen  in  Hinsicht 
auf  Diffusionsgeschwindigkeit  und  Wärmeabsorption  die 
wasserfreien  Salze  in  umgekehrte  Reihenfolge  zu  stehen. 
Eine  Uebereinstimmung  in  diesem  Falle  ist  allerdings  kaum 
zu  erwarten,  da  diese  Salze  sich  beim  Auflösen  mit  grossen 
und  sehr  verschiedenen  Wassermengen  verbinden. 

Bevor  ich  zu  weiterer  Besprechung  dieser  Analogien 
übergehe,  will  ich  auf  einige  andere  Thatsachen  hinweisen. 

Kohlrausch  hat  gezeigt,  dass  die  Säuren  HCl,  HBr, 
HJ  und  HNO3  fast  genau  das  gleiche  Leitungsvermögen 
besitzen.  Es  ist  nun  sehr  interessant,  zu  wissen,  wie  diese 
Verbindungen  sich  hinsichtlich  ihrer  Diffusionsschnelligkeit 
verhalten.  Ich  habe  keine  Versuche  mit  denselben  aus- 
geführt, aber  glücklicherweise  sind  alle  vier  von  Graham 
untersucht  worden,  und  ich  gebe  nachstehend  seine  Resul- 
tate, in  der  oben  erwähnten  Weise  reducirt.  Die  beim 
Auflösen  eines  Aequivalentes  jeder  Säure  entwickelte  Wärme- 
menge ist  beigefügt. 


Formel 

Molec- 
Gewicht 

Difiund. 
Molek. 

Leitungs- 
vermögen 

Lösungs- 
wärme 

HCl 

'       36,5 

989 

323 

17500 

HBr 

'       81,0 

965 

311 

20000 

HJ 

:      128,0 

994 

328 

19000 

HNO, 

63,0 

977 

334 

7500 

Die  Uebereinstimmupg  könnte  nicht  besser  sein,  da 
die  vier  Säuren  in  Hinsicht  auf  ihre  Diffusionsgeschwindig- 
keit einander  ebenso  nahe  stehen  als  in  ihrem  Leitungs- 
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yermögen.  Die  Lösungswärme  der  drei  ähnlich  constituir- 
ten  Säuren  sind  wenigstens  annähernd  dieselben ,  die  der 
Salpetersäure  dagegen  viel  geringer. 

unter  allen  diesen  Analogien  scheint  die  am  leichte- 
sten zu  erklärende  diejenige  zwischen  Wärmeabsorption 
und  Diffusionsgeschwindigkeit  zu  sein.  Das  Latentwerden 
einer  grossen  Wärmemenge  deutet  auf  die  Leistung  einer 
entsprechend  grossen  Arbeit.  Die  Arbeit  in  diesem  Falle 
i^äre  etwa  das  Auseinanderreissen  der  grösseren  Molekel- 
complexe  in  kleinere,  und  die  hierbei  entstandenen  kleine- 
ren Gruppen  würden  sich  in  der  Lösung  natürlich  mit 
grösserer  Leichtigkeit  bewegen  können  als  die  grösseren 
Aggregate.  Andererseits  aber  dürfen  wir  kaum  von  einem 
Salze  mit  grossem  Molecularvolumen  eine  schnelle  Diffu- 
sion erwarten.  Nun  ist  es  möglich,  dass  grosse  Wärme- 
absorption und  grosses  Molecularvolumen  einander  ent- 
sprechen und  sich  compensiren,  sodass  die  Diffusion  von 
beiden  unabhängig  zu  sein  scheint.  Eine  Lösung  dieser 
Frage  kann  ich  zur  Zeit  nicht  geben;  ich  begnüge  mich 
hier  mit  Anführung  der  Thatsachen  und  dem  Hinweise 
auf  ihre  gegenseitigen  Beziehungen.  Granz  anders  ist  es 
dagegen  mit  den  Beziehungen  zwischen  Diffusion  und  . 
electrolytischer  Leitung.  In  beiden  Fällen  ist  eine  Mole- 
cularbewegung  der  in  Betracht  kommende  Factor,  und  ob- 
wohl auf  den  ersten  Blick  eine  Erklärung  hier  eben  so 
schwierig  wie  dort  scheinen  mag,  bietet  sich  hier  doch  ein 
Anhaltspunkt. 

Zunächst  ist  hier  an  die  Theorie  der  Constitution 
von  Lösungen,  wie  sie  von  Clausius^),  Williamson*) 
u.  a.  gegeben  wurde,  zu  erinnern.  Clausius  nimmt  an, 
dass  in  einer  Lösung,  z.  B.  von  NaCl,  die  zwei  Atome 
nicht  absolut  fest  aneinander  gebunden  seien,  sondern  in- 
folge ihrer  eigenen  lebhaften  Bewegungen  und  der  zahl- 
reichen Zusammenstösse  mit  anderen  nicht  selten  vonein- 


1)  Clausius,  Pogg.  Ann.  101.  p.838.  1857. 

2)  Williamson,  Chem.    Soc.   Qu.  Joum.  4.  p.  229;    Lieb.  Ann. 
77.  p.  37.  1851. 
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ander  losgerissen,  sich  getrennt  fortbewegen  und  durch 
ihren  Zusammenstoss  mit  anderen  Molekeki  zum  Zerfall 
dieser  Anlass  geben  können.  Dabei  können  die  Geschwin- 
digkeiten, mit  welchen  diese  getrennten  Theilchen  sich 
fortbewegen,  ganz  verschieden  sein,  und  was  als  die 
Geschwindigkeit  der  Molekel  NaCl  in  einer  Lösung  an- 
gesehen werden  darf,  ist  wahrscheinlich  die  Summe  der 
Geschwindigkeiten  der  beiden  Componenten.  Die  Wirkung 
des  galvanischen  Stromes  auf  ein  solches  System  wird  nun 
die  sein,  dass  die  nach  wie  vor  lebhaften  Bewegungen  der 
Atome  nicht  mehr  in  der  regellosen  Weise  wie  vorher  ge- 
schehen, sondern  mehr  und  mehr  in  Richtungen  gelenkt 
werden,  die  der  Strombahn  parallel  sind.  Von  den  Elec- 
troden  werden  die  positiven  Atome  nach  der  einen,  die 
negativen  nach  der  andern  Seite  gezogen,  wodurch  die 
Electrolyse  zu  Stande  kommt. 

„Betrachtet  man  im  Innern  dieser  Flüssigkeit,  wäh- 
rend die  electrische  Kraft  wirkt,  ein  kleines  auf  der  Rich- 
tung der  Exaft  senkrechtes  Flächenstück,  so  gehen  durch 
dieses  während  der  Zeiteinheit  mehr  positive  Theilmolecüle 
in  positiver  als  in  negativer  Richtung  hindurch,  und  mehr 
negative  Theilmolecüle  in  negativer  als  in  positiver  Rich- 
tung. Da  nun  für  jede  Art  von  Theilmolecülen  zwei  in 
entgegengesetzter  Richtung  stattfindende  Durchgänge  sich 
gegenseitig  in  ihrer  Wirkung  aufheben,  und  nur  der  für 
die  eine  Richtung  bleibende  Ueberschuss  von  Durchgängen 
in  Betracht  kommt,  so  kann  man  das  Vorige  auch  ein- 
facher so  ausdrücken:  es  geht  eine  gewisse  Anzahl  posi- 
tiver Theilmolecüle  in  positiver  und  eine  Anzahl  negativer 
Theilmolecüle  in  negativer  Richtung  durch  das  Flächen- 
stück. Die  Grösse  dieser  beiden  Zahlen  braucht  nicht 
gleich  zu  sein,  weil  sie  ausser  von  der  treibenden  Kraft, 
welche  für  beide  gleich  ist,  auch  noch  von  dem  Grade 
der  Beweglichkeit  abhängt,  welcher  bei  verschiedenartigen 
Theilmolecülen  aus  mehreren  Gründen  verschieden  sein 
kann.^^  Clausius^). 

1)  Clausius,  Pogg.  Ann.  101.  p.  350.  1857. 
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Das  Yerhältiiiss  der  Anzahl  der  negativen  Atome 
oder  Theilmolekeln,  welche  durch  das  Flächenstück  hin- 
durchgehen, zu  der  Anzahl  der  gleichzeitig  zersetzten 
"Mqlekeln  wird  von  Hittorf  in  seinen  bekannten  Ab- 
handlungen über  die  „Wanderung  der  Ionen"  ^)  die  üeber- 
führungszahl  genannt  und  mit  dem  Buchstaben  n  be- 
zeichnet. Er  hat  ferner  gezeigt  ^  dass  dieses  n  gleich  ist 
dem  Yerhältniss  zwischen  der  Geschwindigkeit  der  nega- 
tiven Atome  und  der  Summe  der  Geschwindigkeiten  der 
positiven  und  der  negativen  Atome.  Kohlrausch  in 
seinen  oben  erwähnten  Abhandlungen  drückt  das  Yer- 
hältniss aus  als: 

V 
U  +  V 

wo  V  die  Geschwindigkeit  der  negativen  und  u  die  der 
positiven  Atome  bedeutet,  und  er  hat  aus  den  vielen  von 
Hittorf  bestimmten  Zahlenwerthen  die  den  verdünnten 
Lösungen  entsprechenden  ausgerechnet.  Er  hat  ferner 
gezeigt,  dass  v,  die  Beweglichkeit  eines  negativen  Atoms, 
z.  B.  des  Ol,  dieselbe  ist  in  seinen  sämmtlichen  Yerbin- 
dungen,  in  HCl,  KCl,  BaClg  u.  s.  w.  Dieselbe  Regel  gilt 
für  positive  Atome,  wie  K  in  KOH,  KCl  und  KNO3. 

Yergleicht  man  nun  die  Zahlenwerthe  n  in  irgend 
einer  Gruppe  mit  der  Diffussionsgeschwindigkeit  der  Salze 
derselben  Gruppe,  so  ergibt  sich,  dass  in  den  Fällen,  wo 
n  gross  ist,  die  Diffusionsgeschwindigkeit  eine  geringe  ist, 
und  in  der  That  ist  fast  in  jeder  Gruppe  das  Product 
aus  n  und  der  Diffusionsgeschwindigkeit,  welche  ich  kurz 
d  nennen  will,  eine  nahezu  constante  Zahl  So  finden  wir 
bei  den  zweiwerthigen  Chloriden: 


7i 

d 

^ 

"2 

2 

BaClj 

0,618 

450 

277 

SrCl, 

0,655 

432 

283 

CaCLj 

0,673 

429 

288 

MgCl, 

0,682 

392 

267 

1)  Hittorf,  Pogg.  Ann.  89.  p.  176.  1853;    98.  p,  1.  1856;   lOS. 
p.  1.  1858;  106.  p.  337.  1859. 
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Bei  KCl,  KBr  und  KJ 

n 

d 

nd 

KCl           0^15 

803 

413 

K  Br          0,514 

811 

416 

KJ             0,505 

823 

415 

Bei  den  Sulfaten 

■ 

n 
2 

d 

2*^ 

639 


MgSO«       0,630  348  219 

ZnSO^        0,640  332  212 

CuSO^        0,645  316  204. 

Aus  diesen  Tabellen  scheint  im  allgemeinen  hervor- 
zugehen,  dass 

nln^d'ld,   d.  h.      ^      :  -r^r—,==d':d. 

V  +  u      V  +  u 

Aber  wie  oben  bemerkt  ist  v   gleich  v,  mithin 

d:  d'=v  +  u:v  +  u, 

oder  in  Worten  ausgedrückt:  die  Diflfusionsgesch windigkeit 
eines  Salzes  ist  proportional  der  Summe  der  Geschwindig- 
keiten, mit  welcher  seine  Bestandtheile  während  der 
Electrolyse  sich  bewegen.  Wir  verstehen  nunmehr'  den 
Zusammenhang  meiner Kesultate  mit  denenKohlrausch's, 
da  derselbe  gezeigt  hat,  dass  das  Leitungsvermögen  eben- 
falls von  den  Greschwindigkeiten  der  Componenten  ab- 
hängig ist.  Von  dieser  Annahme  ausgehend,  berechnete 
er  das  Leitungsvermögen  vieler  Salze,  und  die  so  erhal- 
tenen Werthe  stimmen  mit  den  durch  den  Versuch  ge- 
fundenen sehr  gut  überein. 

Diese  Beziehung  ist  um  so  interessanter,  als  die  Wahr- 
scheinlichkeit derselben  schon  vor  vielen  Jahren  von 
Wiedemann^)  ausgesprochen  wurde. 

Es  scheint  demnach,  dass  das  Gesetz  der  unabhän- 
gigen Beweglichkeit  der  Ionen  ebenso  gültig  ist  vor  der 
Electrolyse  einer  Salzlösung  als'  während  derselben,  da 
im  entgegengesetzten  Falle  obige  Analogien  kaum  er- 
klärlich wären. 


1)   Wiedemann,    Pogg.  Anu.  104.   p.  170.   1858.     Siehe   auch 
Maxwell,  „Theorie  der  Wärme",  übers,  v.  Auerbach,  p.  318. 
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Verschiedene  andere  Thatsachen  scheinen  überdies 
eine  Beziehung  zwischen  Diffusion  und  Leitung  zu  be- 
weisen. Beide  wachsen  mit  der  Temperatur,  und  nach  den 
Graham'schen  Untersuchungen  scheint  die  Zunahme  in 
der  erstem  etwa  so  gross  zu  sein,  wie  sie  Kohlrausch 
für  letztere  bestimmte.  Der  Einfluss  der  Temperatur  auf 
die  Diffusion  ist  bis  jetzt  nur  für  wenige  Salze  ermittelt 
und  auch  da  nicht  mit  vollkommener  Sicherheit.  Femer 
hat  Graham  gezeigt,  dass  bei  fast  allen  der  von  ihm 
untersuchten  Salze  die  Diffusionsgeschwindigkeit  mit  wach- 
sender Concentration  abnimmt.  Dies  gilt  in  der  nämlichen 
Weise  vom  Leitungsvermögen,  und  die  Erklärung  ist  in 
beiden  Fällen  die  gleiche:  in  concentrirten  Lösungen  be- 
einträchtigt, wie  Kohlrausch  bemerkt,  jede  Molekel 
gewissermassen  die  Bewegungen  der  anderen,  und  diese 
Interferenz  lässt  sich  in  dem  einen  Falle  durch  eine  ver- 
minderte Zunahme  der  Diffusion,  im  andern  durch  lang- 
sames Wachsen  des  Leitungsvermögens  nachweisen.  In 
der  That  tritt,  wenn  man  sämmtliche  der  obigen  Daten 
in  Betracht  zieht,  die  Allgemeinheit  der  Analogien  hervor. 
In  dem  einen  Falle  ist  die  Anzahl  der  Molekeln,  in  dem 
andern  die  durch  dieselben  fortgepflanzte  Bewegung  das 
in  Betracht  kommende  Moment,  und  dass  sie  gewisse  Be- 
ziehungen zeigen,  ist  keineswegs  auffallend.  Ob  die  Mole- 
keln sich  während  der  Diffusion  mit  derselben  absoluten 
Schnelligkeit  bewegen,  wie  während  der  Electrolyse,  ver- 
mag ich  nicht  zu  sagen,  aber  durch  das  Vorhergehende 
scheint  bewiesen  zu  sein,  dass  falls  bei  letzterer  eine  Be- 
schleunigung stattfindet,  dieselbe  für  alle  Salze  jeder  Reihe 
die  gleiche  sein  muss. 

Zur  weitem  Erkenntniss  dieser  Verhältnisse  ist  die 
Feststellung  einiger  anderer  Daten  erforderlich.  So  sollte 
die  Diffusion  der  Elemente  Cl  und  Br  in  wässeriger  Lösung 
von  neuem  untersucht,  und  womöglich  genauere  Ermit- 
telungen über  den  Einfluss  der  Temperatur  vorgenommen 
werden.  Die  Kenntniss  der  DiflHisionsgeschwindigkeit  der 
alkalischen  Hydrate  ist  ebenfalls  sehr  wlinschenswerth,  und 
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wenn  obige  Schlüsse  von  allgemeiner  Geltung  sind,  müssen 
diese  Körper  durch  rasche  Diffusion  wie  durch  grosses 
Leitungsvermögen  ausgezeichnet  sein.  Auch  Phosphate 
und  Carbonate  verdienen  weitere  Untersuchung,  und  ich 
gedenke,  dieselben  zum  G-egenstand  späterer  Versuche 
zu  machen. 

Erst  nach  vollendetem  Drucke  meiner  Dissertation 
ist  eine  Arbeit  von  Schuhmeister ^)  über  denselben  Ge- 
genstand zu  meiner  Kenntniss  gekommen.  In  einer  kurzen 
Bemerkung  am  Schlüsse  derselben  spricht  der  Verfasser 
die  Absicht  aus,  es  bestehe  ein  Zusammenhang  zwischen 
Leit^gsvermögen,  Reibung  und  Diffusion  einiger  Lösun- 
gen, da  sich  dieselben  bezüglich  aller  drei  in  derselben 
Reihenfolge  anordnen. 

Tübingen,  im  September  1879. 


V.  Ueber  dde  Bezieh/u/ng  zwischen  der  Fortpfian' 
ztmgsgeschwi/ndigkeit  des  Lichtes  und  der  Körper'^ 

dichte;  van  H.  A.  Lorentz.    * 

(Für  die  Annalen  vom  Hm.  Verfasser  bearbeitet)') 


§  1.  Die  von  Maxwell  aufgestellte  electromagnetische 
Theorie  des  Lichtes  wurde  bis  jetzt  nur  noch  auf  die 
allgemeinen  Gesetze  der  Lichtfortpflanzung  und  auf  die 
Vorgänge  bei  der  Reflexion  und  Refraction  angewandt. 
Behufs  einer  weitern  Vergleichung  mit  den  Thatsachen 
habe  ich  untersucht,  was  sich  aus  derselben  über  den  Zu- 
sammenhang  zwischen  den  Brechungsexponenten  n  und  der 
Dichte  d  eines  Körpers  ableiten  lässt. 


1)  Schuhmeister,  Untersuchmigen  über  die  Diffusion  der  Salz- 
lösoiigen.    Wien.  Ber.  April  1879. 

2)  Lorentz,  Verhandelingen  der  Akad.  v.  Wet  te  Amsterdam, 
Deel  18. 

Ann.  d.  Pbji.  o.  Chem.   N.  F.   IX.  41 
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Ich  bin  dabei  von  der  Vorstellung  ausgegangen,  dass 
sich  zwischen  den  Molecülen  des  betrachteten  Körpers 
der  Aether  befinde,  und  habe  versuchsweise  noch  die  Hy- 
pothese hinzugefügt,  dass  die  Eigenschaften  dieses  Me- 
diums, ausgenommen  vielleicht  in  der  unmittelbaren  Nähe 
der  Molecüle  die  nämlichen  seien,  wie  im  luftleeren  Raum. 
Nimmt  man  dann  weiter  noch  an,  dass  in  jedem  Molecül 
eines  isotropen  Körpers  von  einer  electromotorischen  Kraft 
ein  derselben  proportionales  und  gleichgerichtetes  electri- 
sches  Moment  erregt  wird  und  dass  auch  fttr  sehr  kleine  Ent- 
fernungen das  Coulomb'sche  Gesetz  gilt,  so  fuhrt  die  Rech- 
nung zu  einer  Beziehung  zwischen  dem  specifischen  In- 
ductionsvermögen  K  eines  nichtleitenden  Körpers  und  ftiner 
Dichte.  Verbindet  man  dieses  Resultat  mit  der  von  Maxwell 
gefundenen  Gleichung  K=n^,  so  findet  man,  dass  bei  Aen- 
derungen  der  Dichte  die  Grösse 

(1)  T  2  foT^  =  Const. 

(«   +  2)  rf 

sem  muss. 

Gegen  die  angedeutete  Ableitung  dieser  Formel  Hesse 
sich  indess  der  Einwand  erheben,  dass  bei  den  Rechnun- 
gen, welche  zu  der  Gleichung  K=^  n^  fährten,  das  Medium 
als  vollkommen  homogen  betrachtet  wurde,  und  dass  man 
also  dieselbe  nicht  ohne  weiteres  auf  einen  Körper  von 
molecularer  Constitution  anwenden  dürfe.  Ausserdem 
kann  die  benutzte  Schlussweise  jedenfalls  nur  für  Strahlen 
mit  unendlich  grosser  "Wellenlänge  gelten.  Ich  habe  es 
deshalb  vorgezogen,  die  Lichtbewegung  in  einem  Körper 
wie  den  angenommenen  direct  zu  behandeln  und  dabei 
sowohl  die  electrischen  Bewegungen,  welche  in  den  Mole- 
cülen, wie  diejenigen,  welche  im  Aether  ihren  Sitz  haben, 
in  Betracht  zu  ziehen.  Es  schien  dies  auch  deshalb  der 
Mühe  werth,  weil  auch  für  andere  Zwecke,  z.  B.  in  der 
Theorie  der  Aberration,  die  gesonderte  Betrachtung  der 
genannten  Bewegungen  nothwendig  sein  wird. 

§  2.  Denken  wir  uns  im  unbegrenzten  Aether  eine 
sehr  grosse  Zahl  von  gleichen  Molecülen  in  isotroper  An- 
ordnung  zerstreut.     Um  jedes   derselben   legen   wir  eine 


H.  A.  Lorentz.  643 

kleine  Kugel  K,  sodass  ausserhalb  dieser  Flächen  der 
Aether  die  nämlichen  Eigenschaften  besitzt,  wie  im  luft- 
leeren Raum.  lieber  den  Stoff  innerhalb  der  Kugeln 
nehme  ich  an,  dass  er  sich,  was  die  Wirkung  nach  aussen 
betrifft,  durch  ein  einziges  Molecül  P  im  Mittelpunkte 
ersetzen  lässt.  In  meiner  ursprünglichen  Abhandlung  habe 
ich  nachgewiesen,  dass  wirklich  bei  verschiedenen  anderen 
Annahmen  die  nämlichen  Resultate  erhalten  werden.  So 
z.  B.  wenn  man  sich  die  Kugeln  K  mit  einer  vollkommen 
leitenden  Materie  erfüllt  denkt,  oder  wenn  in  jedem  Molecül 
einige  electrische  Theilchen  vorausgesetzt  ^Verden,  welche 
sich  im  Aether  bewegen  können. 

Für  jedes  der  Theilchen  P,  welche  wir  nach  dem 
Gesagten  annehmen,  mögen  zwischen  den  Componenten 
-X*,  F,  Z  der  auf  dasselbe  wirkenden  electromotorischen 
Kraft  und  denjenigen  m^,  7/iy,  m«  des  inducirten  electrischen 
Momentes  die  Beziehungen 

(2)  ma;  =  xA",     wjy  =  X  JT,     w,  =  xZ 
bestehen,  wo  x  eine  von  der  Natur  der  Molecüle  abhängige 
Constante  ist. 

§  3.  Wenn  nun  in  den  Theilchen  des  Körpers  elec- 
trische Bewegungen  vor  sich  gehen,  werden  sich  solche 
auch  von  jedem  Molecül  aus  in  den  Aether  ausbreiten, 
sodass  in  jedem  Funkte  dieses  Mediums  eine  dielectrische 
Polarisation  bestehen  wird.  Die  Componenten  |,  iy,  ^  der- 
selben sind  mit  denjenigen  der  electromotorischen  Krafk 
durch  die  Beziehungen 

(3)  |  =  «o^»  V  =  ^<,Y,  l^^Z 
verbunden  («^  Dielectricitätsconstante  des  Aethers).  Aus 
diesen  Grundformeln  lassen  sich  partielle  Differential- 
gleichungen herleiten,  in  welchen  |,  ^,  C  ^s  Functionen 
von  den  Coordinaten  a:,  y,  z  und  der  Zeit  t  enthalten  sind. 
Wir  wollen  dieselben  in  der  Gestalt,  wie  sie  von  Herrn 
Helmholtz^)  abgeleitet  wurden,  zu  Grunde  legen.    Nur 

1)  Helmholtz,  Ueber  die  BewegungsgleichuDgen  der  Electricität 
in  ruhenden  Leitern,  Crelle's  Joum.  Bd.  72.  Auszug  in  Wie  de  mann, 
Galvanismus.  11.  2.  Aufl.  §  1256  u.  fl. 
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werden  wir  zur  Abkürzung  die  von  ihm  in  Betracht  ge- 
zogene magnetische  Polarisation  des  Aethers,  sowie 
die  magnetischen  Momente,  welche  in  den  Körper- 
molecülen  entstehen  können,  vernachlässigen.  Wie  ich  in 
der  Originalarbeit  erörtert  habe,  übt  dies  keinen  Einflass 
auf  das  Resultat  aus. 

§  4.    Betrachten  wir  nun  zunächst  ein  einzelnes  Theil- 
chen  P  in  der  Mitte  der  Höhlung  K  (§  2).    Es.  bestehe 
in  demselben  in  der  Sichtung  der  x-Axe  ein  electrisches 
Moment 
(4)  m,  =/,  (0. 

Vermöge  desselben  übt  das  Molecül  zunächst  eine  electro- 
statische  Kraft  aus;  ausserdem  wirkt  es  wie  ein  (yeränder- 

liches)  Stromelement  -— ^  in  der  Richtung  der  ar-Axe.*) 

Unsere  nächste  Aufgabe  besteht  nun  darin,  von  den  im 
Yorigen  §  erwähnten  Gleichungen  eine  Lösung  zu  finden, 
welche  die  von  dem  genannten  Momente  und  Strom- 
elemente im  Aether  hervorgerufenen  Bewegungen  darzu- 
stellen vermag.  Wir  beachten  dabei  erstens,  dass  nach 
jenen  Gleichungen  jeder  Bewegungszustand  im  Aether  aus 
zwei  Theilen  zusammengesetzt  ist,  die  wir  als  den  trans- 
versalen und  den  longitudinalen  Theil  unterscheiden  kön- 
nen, und  dass  wir  demgemäss  zwei  Werthsysteme  für 
|,  77,  ^  zu  finden  haben.  Zweitens  müssen  wir  uns  bei  der 
Wahl  derselben  durch  gewisse  Bedingungen  der  Symmetrie 
leiten  lassen,  so  u.  a.  dadurch,  dass  die  Richtung  der 
dielectrischen  Polarisation  in  einem  Punkte  Q  des  Aethers 
mit  der  Richtung  jPQ  in  einer  der  x-Axe  parallelen  Ebene 
liegen  muss. 

Die   transversale   Bewegung   im  Aether    genügt   den 
Gleichungen 


\)  Betäteht  in  einem  Leiterelemente  äs  mit  den  Oomponenten  dx^ 
dyj  dz  ein  Strom  mit  der  (in  electrostatischem  Maass  ausgedrückten) 
Intensität  >,  so  nennen  wir  kurz  ids  das  Stromelemeut,  idxj  idy 
idt  seine  Oomponenten. 
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ox       oy       dz  ' 

^'5-^^«ö^i^      ^V-^t^^      ^t,-^^,^    J, 

WO  Vjj  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  transversaler  elec- 
trischer  Schwingungen  im  Aether,  d.  h.  also  die  Licht- 
geschwindigkeit bedeutet  Die  Lösung  dieser  Gleichungen, 
welche  wir  versuchen  werden,  den  Bedingungen  des  Pro- 
blems anzupassen,  lautet  folgendermassen: 


(A) 


Hier   bedeutet  r  die  Entfernung  von  P,   während  a 
ein  constanter  Factor  ist. 

Für  die  Longitudinalbewegung  hat  man: 

«""öar'        '^^Wy'       ^^dz'       ^^'^J^^dP' 

WO    Vq  wieder   die   (von   Vq  verschiedene)  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit ist.    Wir  wählen  die  Lösung: 

(15) 


£-/»*■ 


M'-t)] 


dxdz 
{ß  constant).^) 

§  5.  Wir  wollen  nun  annehmen,  erstens,  dass  das 
Theilchen  P  ausser  dem  Momente  (4)  dergleichen  Mo- 
mente  TWy  =/2  [t)   und   TU«  =/g  [i)   in   den  Richtungen  der 


2)  Um  (A)  und  (B)  zu  finden,  habe  ich  folgenden  Satz  angewandt: 
Von  der  Gleichung  Jv'  =  V^~^  ist  y  =  —  i?'  U—  —  |    eine  Lösung, 

und  es  lassen  sich  daraus  durch  DifiPerenüation  nach  x^  ^,  %  beliebig 
viele  andere  Lösungen  ableiten. 
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y-  und  z-Axe  besitzt,  zweitens,  dass  diese  Momente  in 
ganz  gleicher  Weise  wie  wia,  electrische  Bewegungen  im 
Aether  erregen,  drittens,  dass  auch  zu  jedem  andern 
Molecül  ähnliche  Bewegungen  gehören  wie  zu  P,  und  zwar 
mögen  dabei  die  Grössen  a  und  ß  immer  die  nämlichen 
Werthe  besitzen.  Wir  werden  dann  zeigen,  dass  sich  m^, 
myj  wi,  als  Functionen  von  Ort  und  Zeit,  und  a  und  ß 
als  Constanten  so  bestimmen  lassen,  dass  überall  den  Be- 
dingungen (2)  und  (B)  genügt  wird.^) 

§  6.  Um  diesen  Beweis  zu  liefern,  habe  ich  zunächst 
die  electromotorische  Kraft  berechnet,  welche  infolge 
des  Bewegungszustandes  (A)  auftritt,  wenn  derselbe  im 
ganzen  Baum  ausserhalb  der  Kugel  JT besteht.^)  In  einem 
Funkt  dieses  Baumes  setzt  sich  jene  Ejraft  aus  drei  Thei- 

len  zusammen.    Der  erste  hat  die  Componenten  — ,  -^,  — . 

^0        *0       *0 

Der  zweite  Theil  ist  der  electrostatischen  Kraft  gleich, 
welche  von  einem  in  P  liegenden  und  der  x-Axe  parallel 
gerichteten  electrischen  Momente: 

+  3$/x"')  -  Ä  -  (1  -*)  ^W  ($/x"+  $  /.'")} 

herrühren  würde.  Hier  ist  q  der  Badius  von  K\  A 
und  k  sind  die  beiden  in  der  Helmholtz'schen  Inductions- 
formel  auftretenden  Constanten;  die  Zeichen /j , /j' u.  s.  w. 


1)  Es  verdient  hervorgehoben  zu  werden,  dass,  wenn  a  und  ß  so 
bestimmt  werden,  (A)  und  (B)  eigentlich  nicht  blos  die  von  P  erreg- 
ten Bewegungen  vorstellen,  sondern  auch  diejenigen  umfassen,  welche 
von  den  übrigen  Theüchen  ausgegangen  sind  und  an  der  Oberfläche 
der  Kugel  JT,  welche  P  enthält,  zurückgeworfen  werden.  Die 
weiteren  Berechnungen  werden  eben  dadurch  ermöglicht,  dass  man 
diese  verschiedenen  Bewegungen  nicht  gesondert  zu  betrachten  braucht 

2)  Es  muss  jedoch  angenommen  werden,  dass  die  Bewegungen 
(A)  nur  bis  zu  einer  endlichen  Entfernung  von  P  bestehen,  oder  wenig- 
stens bei  wachsendem  Abstände  rasch  genug  schwächer  werden. 
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sind  zur  Abkürzung  fiir  die  Functions werthe /^  (^  — -^j, 

f^'  l^""  ■^l  ^*  S'  w*  geschrieben. 

Der  dritte  Theil  endlich  hat  den  nämlichen  Werth 
wie  die  von  einem  gleichfalls  in  P  in  der  Bichtung  der 
x-Axe  gelegenen  Stromelemente: 

ausgeübten  Induction. 

Befände  sich  also  in  P  in  der  genannten  Bichtung 
ein  Moment  —  M  (das  nur  electrostatische  Wirkung  aus- 
übte) und  ein  Stromelement  — -  S,  dann  wäre  die  ganze 
electromotorische  Kraft    in    einem    Punkte    des  Aethers 

~  ,  -^ ,  — ,  sodass  dann  der  Zustand  {A)  wirklich  bestehen 

*0         ^0         ®0 

könnte.  Anders  gesagt,  um  diese  Bewegungen  zu  unter- 
halten,  sind  in  P  das  Moment  —  M  und  das  Stromelement 
—  S  erforderlich. 

§  7.  Die  Ausdrücke  für  diese  Grössen  vereinfachen 
sich  erheblich,  wenn  man  annimmt,  dass  der  Radius  q  so 

klein  ist,  dass  in  der  Zeit  -^  sich  die  Functionen  /^  (t)^ 

f^if)  u.  8.  w.  nur  äusserst  wenig  ändern.  Es  kann  dann 
in  einer  Reihenentwicklung  wie: 

jedes  Glied  gegen  das  vorhergehende  vernachlässigt  werden« 
Berücksichtigt  man   ausserdem   die  Formel   (4)   und    die 

Relation  Vq*  =  2 ja^)»  ^^  erkält  man  schliesslich: 


4n6o-^* 


-M=a(|«  +  1) 


m^ ,  ^  Ä  =  a  •  -r-  51 


8      öm, 


X 


In  gleicher  Weise  sind  zur  Unterhaltung  von  [B)  in 


1)  Dieselbe  geht  aus  der  von  Helmholtz  für  Vq   abgeleiteten 
Formel  hervor,  wenn  man  darin  ^o  =  ^  setzt 
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P  das  Moment  ß\-^n  H — }  wi^   und    das    Stromelement 
—  /?  •  Y  51  -g--  erforderlich. 

Für  die  im  Mittelpunkte  der  Höhlung  A'von  {A)  und 
[B)  hervorgerufene  electromotorische  Ejraft  (welche  wieder 
der  x-Axe  parallel  ist)  ergibt  sich  endlich  der  Werth: 

§  8.  Aus  dem  Gefundenen  geht  hervor,  dass,  wenn 
von  jedem  Molecül  (mit  den  drei  Momenten  m^,  m^,  m^) 
aus  sich  Bewegungen  im  Aether  fortpflanzten,  und  wenn 
sich  diese  über  den  ganzen  Saum  ausserhalb  der  um  das 
Molecül  gelegten  Kugel  erstreckten,  in  jedem  Theilchen 
zur  Unterhaltung  dieser  Bewegungen  ein  Moment  und  ein 
Stromelement  mit  den  Componenten: 

(6)(2«-/?).i-«?^,(2«-/9).i.«'-^,(2«-/9).i.«^ 

erforderlich  wären. 

Hätten  aber  jene  Bewegungen  die  soeben  genannte 
Ausbreitung,  so  würde  auch  noch  innerhalb  jeder  Kugel  K 
eine  dielectrische  Polarisation  bestehen,  für  welche  jedes 
Molecül  mit  Ausnahme  des  in  der  Kugel  selbst  liegenden 
einen  Beitrag  lieferte.  Es  lässt  sich  zeigen,  dass  in  iso- 
tropen Körpern,  wenn  q  nicht  zu  gross  ist,  die  erwähnte 
Polarisation  über  die  ganze  Kugel  die  nämliche  Grösse 
und  Richtung  hat,  Ihre  Componenten  seien  |',  tf,  ^,  Um 
nun  die  wirklich  im  Aether  vor  sich  gehenden  Bewegungen 
zu  erhalten,  haben  wir  nur  nachträglich  diese  dielectrische 
Polarisation  innerhalb  der  Kugeln  fortzulassen.  Die  electro- 
motorische Ejraft  in  einem  Punkte  des  Aethers  bleibt 
dabei  ungeändert,  wenn  wir  zu  gleicher  Zeit  in  die  Mittel- 


my, 
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punkte  der  Kugeln  Momente  und  Stromelemente  mit  den 
Componenten: 

(7)  T"?'^'    T««''^''   T'^P'f'' 

setzen,  denn  diese  üben  die  nämliche  Wirkung  aus  wie  der 
durch  I',  7]',  ^  vorgestellte  Bewegungszustand.  Addirt  man 
also  (7)  oind  (8)  zu  (5)  und  (6);  so  erhält  man  die  Momente 
und  Stromelemente,  welche  den  §  5  vorausgesetzten  Zu- 
stand im  Aether  zu  unterhalten  vermögen.  Diese  G-rössen 
müssen  dann  aber  den  Momenten  m^,  m^j  m^  imd   den 

Stromelementen  -^,  -gf-,  -gf  gleich  sein,  welche  wirk- 
lich in  den  Mittelpunkten  der  Kugeln  K  bestehen.  Wir 
erhalten  also  für  jedes  Molecül  die  Gleichungen: 

(a)        {a  +  ß)\jn  +^Jm^  +  y ^p'l'  =  ^x  ^-  s-  w- 

§  9.  Zu  diesen  Beziehungen  treten  noch  diejenigen, 
welche  aus  den  Bedingungen  (2)  hervorgehen.  Bei  dem 
im  Anfange  des  §  8  vorausgesetzten  Bewegungszustande 
besteht  im  Mittelpunkte  P  einer  Kugel  K  erstens  die 
electromotorische  Kraft: 

(9)       («  +  ^.±„-1,    («  +  ^.|„-|,    (a  +  ß^.^„^, 

welche  von  denjenigen  Bewegungen  ausserhalb  JT  herrührt, 
die  zu  dem  Molecül  P  selbst  gehören;  zweitens  die  Kraft: 

fio       *0       *0 

welche  von  den  zu  den  übrigen  Theilchen  gehörenden  Be- 
wegungen ausgeübt  wird  und  von  den  Momenten  und  Strom- 
elementen (5)  und  (6),  welche  denselben  beigelegt  wurden. 
Wird  nun  erstens  die  Polarisation  (|',  r/^  ^  in  allen  Kugeln 
mit  Ausnahme  der  betrachteten  durch  die  Momente  und 
Stromelemente   (7)   und  (8)   ersetzt,    so    bleibt  dabei   die 
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electromotorische- Elraft  in  P  ungeändert,  uhd,  wenn  die 
Bedingungen  (a)  und  {ß)  erfüllt  sind,  haben  wir  dann  zu 
gleicher  Zeit  die  Wirkung  der  übrigen  Molecüle  auf  P 
gehörig  in  Rechnung  gezogen.  Um  also  die  Grössen  JP, 
y,  Z  in  (2)  zu  finden,  haben  wir  nur  noch  von  der  Summe 
von  (9)  und  (10)  die  electromotorische  Kraft  abzuziehen, 
welche  in  P  von  dem  BewegungszustflJide  (|',  ^',  ^  inner- 
halb der  Kugel  K  selbst  hervorgerufen  wird.  So  erhält 
man  schliesshch  aus  (2): 

(r)        x|^(«  +  ^;?).|;r^  +  -f^  +  4;tr]=m,,u.8.  w. 

§  10.  Wir  werden  nun  zeigen,  dass  den  Grleichungen 
(a),  (ß),  {y)  wirklich  genügt  werden  kann  durch  eine  Fort- 
pflanzung transversaler  Schwingungen.  Wir  verstehen  dar- 
unter im  allgemeinen  jeQen  Bewegungszustand,  der  den 
Gleichungen: 
^  dm^         öwi,-         dm,        _ 

genügt;    V  ist   die   vorläufig    unbekannte    Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit. 
Es  sei: 

w»x  = /i (^> y? ^»  0>  'Wy = /2 (^> y, ^>  0»  »w^  =/8(^,y»^>Q 

ein  Werthsystem,  wodurch  (I)  und  (II)  befriedigt  werden, . 
und  es  mögen  dabei  /j,  /g»  /s  stetige  Functionen  sein, 
welche  entweder  nur  in  endlicher  Entfernung  vom  Coor- 
dinatenursprung  einen  von  0  verschiedenen  Werth  haben, 
oder  wenigstens  bei  wachsender  Entfernung  rasch  abnehmen. 
Um  dann  diese  Werthe  zu  prüfen,  haben  wir  für  den 
Mittelpunkt  P  einer  Kugel  K  die  Grössen  |',  rj,  ^  zu  be- 
rechnen. Wir  beschränken  uns  dabei  zunächst  auf  den- 
jenigen Theil  ^  von  |',  der  von  den  transversalen  Be- 
wegungen (A)  herrührt.  Sind  die  Coordinaten  von  P 
^'i  y\  ^  1  diejenigen  irgend  eines  andern  Molecüls  Q  x, 
'    y,  z,  ist  weiter  PQ=ir^  so  liefert  Q  für  |i  den  Antheil: 
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Um  hieraus  |i  zu  erlialten,  muss  man  über  sämmt- 
liche  Theilchen  Q  summiren. 

§  11.  Wir  wollen  dabei  noch  die  weitere  Voraussetzung 
machen,  dass  sich  m  ,  m  ,  m  von  Molecül  zu  Molecül  nur 
sehr  langsam  ändern,  was  bei  der  Lichtbewegung  der  Fall 
sein  wird,  wenn  die  Wellenlänge  gegen  die  Ent- 
fernung zweier  Nachbarmolecüle  sehr  gross  ist. 
Wir  können  dann  um  P  als  Mittelpunkt  eine  Kugel  S 
legen,  welche  sehr  viele  Theilchen  enthält,  aber  dennoch 
so  klein  ist,  dass  für  sämmtliche  Molecüle  innerhalb  der- 
selben m^,  m  ,  m^  als  gleich  betrachtet  werden  dürfen.  Wir 
erreichen  dadurch  erstens  eine  erhebliche  Vereinfachung 
von  (11)  für  die  Theilchen  Q  innerhalb  S,  und  es  lässt 
sich  zeigen,  dass  ^^i{q)  über  diese  Theilchen  ausgedehnt 
verschwindet,  sobald  die  Anordnung  der  Molecüle  isotrop 
oder  wenigstens,  wie  bei  den  Krystallen  des  regulären 
Systems,  nach  drei  unter  einander  senkrechten  Kichtungen 
die  nämliche  ist.  Zweitens  lässt  sich  ^^i{q)  für  die  übri- 
gen Theilchen  durch  ein  Integral  über  den  Baum  ausser- 
halb S  ersetzen.  Ist  nämlich  p  di»  Molecülzahl  in  der 
Raumeinheit,  so  wird 

wenn 


gesetzt  wird. 


+ 
und  j. 
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§  12.  Um  J^  zu  finden  benutzen  wir  folgende  Be- 
traclitung.  Die  Grössen  i/^  Uy,  z,  ^- ^j,  -/,,  -/»ent- 
halten X,  y,  z  erstens  gesondert ,  zweitens   in  r  involvirt. 

Bezeichnet  man  nun  mit^-,  3-,  3-  die   wirklichen   Difife- 

ox^  dy^  dz 

rentialquotienten,  mit  (g-j,  (g-j ,  (-^j  diejenigen,   welche 
man  erhält,  wenn  man  r  als  constant  betrachtet,  so  ist 

Die  Function  im  ersten  Integrale  ist  der  Werth,  den 

i^^+^+^j  zur  Zeit  ^-^  im  Punkte    (:r,y,z)   hat, 

und  verschwindet  also   nach  (I).    Das   letzte  G-lied   redu- 
cirt  sich   auf  ein  Integral  über   die  Kugelfläche  S^  und 

auch  -^  lässt  sich  durch  ein  solches  Integral  darstellen. 

Die  Ausrechnung  liefert 

wo  wifl.  sich  auf  das  Theilchen  P  bezieht. 

§  13.  Das  Integral  J^  kann  man  in  zweierlei  Weise 
umformen.    Erstens  ist  identisch 


i' 


ÜF-yMM'^'^''' 


dz\ 

Die  letzte  Grösse  reducirt  sich  auf  ein  Integral  über 
Sund  erhält  den  Werth  —  4;rma..    Die  im  ersten  Integral 

vorkommende  Function  ist  aber  der  Werth;  den  -  J  m«  im 

Punkte  {x,  y,  z)  zur  Zeit  t  — -  annimmt.    Unter   Berück- 
sichtigung von  (II)  wird  demzufolge 


J^ 


V 
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Zweitens  erhält  man,  wenn  man  die  durch  J^  ange- 
deuteten Operationen  ausfuhrt  (vergl.  §  4): 

Aus  den  beiden  gefundenen  Werthen  kann  man  das 
Integral  eliminiren;   führt  man  dabei  für  das  Verhältniss 

,  d.  h.  also  für  den  absoluten  Brechungsexponenten  des 

betrachteten  Mediums,  den  Buchstaben  n  ein,  so  wird 

folglich  '  '^'-^  ' 

In  ähnlicher  Weise  ergiebt  sich  für  denjenigen  Thefl 
von  I',  der  von  den  Bewegungen  (B)  herrührt,  der  Werth 
ß»\npm^.    Es  wird  also  schliesslich 

(12)  |'==|7w^,  n'^qm^,   r=!7^„  ^=1^/^  (« -^f  + /*)• 

§  14.  Durch  Einführung  dieser  Werthe  zieht  sich 
jedes  der  Systeme  (a),  [ß)^  (/)  auf  eine  Gleichung  zusam- 
men, nämlich  auf: 

j(e^+/S)(l^+^)  +  i^(>'!?=l,  (2^-/5). f;r+§;r^«j=l, 

Da  also  zwischen  «,  /9,  y  (woraus  mittelst  (12)  n  und 
»  gefunden  werden  können)  drei  Gleichungen  bestehen,  ist 
einerseits  der  vorausgesetzte  Bewegungszustand  möglich 
und  lassen  sich  andererseits  alle  bis  jetzt  unbestimmt  ge- 
bliebenen Grössen  berechnen.     Es  wird  nämlich: 

4  n  ao(  1  -  ^W  3 

—  V       xy  ^__ « 

12  71  '         ^  1  +  4  71  eo  ' 


a  = 


1    +    4  71  «0 

\ 
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Nun  ist  man  in  der  electromagnetischen  Lichttheorie 
genöthigt,   für   die  Constante  e^  einen  so   grossen  Werth 

anzunehmen,  dass—  gegen  die  Einheit  vernachlässigt  wer- 

den  darf.^)  Es  geht  dann  aus  dem  Werth  von  ß  zunächst 
hervor,  dass  die  im  Aether  bestehende  longitudinale  Be- 
wegung sehr  viel  schwächer  ist  als  die  transversale.  Sub- 
stituirt  man  weiter  die  gefundenen  Werthe  in  (12),  ver- 
nachlässigt man  dabei  r— ^ —  gegen  ^»  _  .  ?  setzt  man  im 

zweiten  Gliede  yr  t^° —  =  1>  ^^^^  berücksichtigt  man  noch 

die  Relation  p  =  — ,  wo  rf  die  Dichte  des  Mediums,  m  die 
Masse  eines  Molecüls  bedeutet,  so  wird 

wenn 

3        (3    +   4   TT   ßo)    -    4    TT  «0    •    -^ 

(14)  Ä  =  ^  . 


^  (3   +  8  TT  fio)  -^'   -    8  TT  «0     ' 

ist. 

Variirt  nun  die  Dichte  des  betrachteten  Körpers,  und 
bleiben  dabei  die  Molecüle  ungeändert,  so  bleibt  auch  k, 

n'—  1 

also   auch  7-2  jtow  konstant  (vergl.  (1)). 

•  §  15.  Wenn  man  nicht,  wie  im  Vorhergehenden,  alle 
Molecüle  als  gleich  betrachtet,  sondern  mehrere  Arten  der- 
selben voraussetzt,  so  erhält  man  Formeln  für  den  Brechungs- 
exponenten einer  Mischung.    Es  ergibt  sich  dann  erstens, 

dass  auch  hier  noch  das  Verhältniss  r^-'^i^r-j    einen    con- 

{n^  +  2)d 

stauten  Werth  haben  muss,  zweitens,  dass  zwischen  dieser 
Grösse  und  den  analogen  Constanten  .   t,o\j  >    ;~?:i.~ow' 

u.  s.  w.,  welche  sich  auf  die  Bestandtheile  der  Mischung  in 
gesondertem  Zustande  beziehen,  die  Relation: 

1)  Helmholtz,  a.  a.  0.  p.  68,  Anmerkung,  p.  128,  129. 
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bestehen  muss.    Dabei  sind  a^ ,  a^  u.  s.  w.  die  in  der  Ge- 
wichtseinheit vorhandenen  Mengen  der  Bestandtheile. 

§  16.  Da  nach  (14)  der  Werth  von  k  unabhängig 
von  der  Wellenlänge  ist,  sind  zur  Erklärung  der  Dis- 
persion des  Lichtes  weitere  Betrachtungen  nothwen- 
dig.  Ich  habe  zunächst  untersucht,  ob  es  (ähnlich  wie  in 
der  Cauchy'schen  Theorie)  möglich  ist,  die  Farbenzerstreu- 
ung daraus  zu  erklären,  dass  die  Körper  nicht  aus  einer 
honogenen  Materie,  sondern  aus  discreten  Theilchen  be- 
stehen. 

In  der  That  wird  die  Voraussetzung  des  §  11,  dass 
die  electrischen  Momente  von  Nachbarmolecülen  als  gleich 
betrachtet  werden  dürfen,  um  so  weniger  erfüllt  sein,  je 
kleiner  die  Wellenlänge  /  ist.  Treibt  man  die  Genauigkeit 
weiter,  berücksichtigt  man  also  auch  die  Verschiedenheit 
der  Momente  von  nebeneinander  liegenden  Theilchen,  so 
erhält  man  an  den  früher  für  ^,  ?;',  ^  gefundenen  Werthen 
Correctionen,.  welche,  mit  diesen  Werthen  selbst  verglichen, 

von  der  Ordnung  (y j    sind,  wenn   d   die  Entfernung   der 

nächstliegenden  Theilchen  bedeutet.   Es  wird  dann  auch  n 
von  /  abhängig. 

Ich  habe  die  eben  erwähnten  Correctionen  für  den 
Fall  berechnet,  dass  die  Molecüle  eine  regelmässig  cubi- 
sche  Anordnung  haben.  Es  ergab  sich  dabei  allerdings 
eine  Abhängigkeit  des  Brechungsexponenten  von  der  Wel- 
lenlänge (in  umgekehrter  Kichtung  wie  die  beobachtete); 
nach  dem  zu  urtheilen,  was  wir  über  die  Entfernung  der 
Molecüle  wissen,  scheint  indess  der  berechnete  Unterschied 
von  n  für  verschiedene  Wellenlängen  unmerklich  sein  zu 
müssen.  ^) 


1)  Setzt  man  z.  B.  in  der  erhaltenen  Formel  für  ö  den  Werth,  den 
Hr.  van  der  Waals  für  die  mittlere  Entfernung  der  Molecüle  eines 
Gases  (bei  0^'  und  760  mm  Druck)  gefunden  hat,  0,000  0025  mm,  und 
nimmt  man  an;  dass  für  unendlich  lange  Wellen  der  Brechungsexpo- 
nent tiq  =s  1,5  ist,  so  findet  man,  dass  der  Werth  von  n  für  ultra- 
violette Strahlen  erst  in  der  vierten  Decimale  von  Uq  abweicht. 
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Es  lässt  sich  also  in  dieser  Weise  die  Dispersion  nicht 
aus  der  molecularen  Discontinuität  erklären.  Immerhin 
wäre  dies  vielleicht  möglich,  wenn  man  nicht  mehr  für  die 
electrischen  Kjräfte  in  molecularen  Entfernungen  die  näm- 
lichen Gesetze  annehmen  wollte,  welche  fiir  messbare  Ent- 
fernungen gelten;  es  könnte  dadurch  die  gegenseitige  Wir- 
kung nebeneinander  liegender  Theilchen  und  damit  der 
Einfluss  der  unstetigen  Raumerf&Uung  grösser  werden. 

Indess  scheint  mir  gegen  jede  Erklärung  der  Disper- 
sion aus  der  Anordnung  der  Molecüle  der  Umstand  zu 
sprechen,  dass  die  Krystalle  des  regulären  Systems  wenig- 
stens mit  sehr  grosser  Annäherung  optisch  isotrop  sind; 
sobald  man  nämlich  der  molecularen  Structur  einen  grossen 
Einfluss  zuschreibt,  wird  man  bei  diesen  Körpern  nicht 
mehr  alle  Richtungen  als  optisch  gleichwerthig  betrachten 
dürfen. 

§  17.  Diese  Umstände  scheinen  mir  darauf  hinzu- 
weisen, dass  die  Ursache  der  Farbenzerstreuung  nicht  in 
der  Anordnung,  sondern  vielmehr  in  der  Beschaffen- 
heit der  Molecüle  gesucht  werden  muss.  Um  die  Mög- 
lichkeit einer  solchen  Erklärung  zu  zeigen,  wollen  wir  die 
Entstehungsweise  eines  electrischen  Momentes  etwas  näher 
betrachten  und  zwar  unter  den  möglichst  einfachen  Voraus- 
setzungen. 

Es  mögen  sich  in  einem  Körpertheilchen  mehrere  mit 
Electricität  geladene  materielle  Punkte  befinden,  von  denen 
jedoch  nur  einer  mit  der  Ladung  e  aus  seiner  Gleichge- 
wichtslage verschoben  werden  kann.  (Die  übrigen  seien 
daran  durch  ihre  grossen  Massen  verhindert)  Es  werde 
wfeiter  dieser  Punkt,  wenn  er  eine  Verschiebung  (z,  y,  z) 
erlitten  hat,  durch  den  Einfluss  der  übrigen  mit  einer 
Kraft  (—  Cd?,  —  cy,  —  cz)  (c  positive  Gonstante)  nach  der 
Gleichgewichtslage  zurückgetrieben.  Wirkt  dann  die  äussere 
electromotorische  Kraft  (-Y,  F,  Z),  so  wird  Gleichgewicht 

bestehen,  wenn  i?  =  —  -¥,  y  =  —  y,  z  =  —  Z  ist.  Die  Com- 


H.  A.  Lorentz.  657 

ponenten  des  electrischen  Momentes  sind  dann  ex^  ey,  ez'^\ 

oder  xXj  x  ¥,  xZ,  wenn  x  =  —  ist. 

Anders  verhält  sich  die  Sache,  sobald  sich  der  mate- 
rielle  Punkt   bewegt.    Ist  fi  seine  Masse,   so   muss  dann: 

eX^cx^fij^,      eV^cij^Ujf,,      eZ^cz^^fi-^, 

sein.  Für  den  Fall,  dass  der  Punkt  einfache  Schwingungen 
macht  mit  der  Oscillationsdauer  T,  kann  man  aus  diesen 
Formeln  noch  die  Beziehungen  (2)  herleiten;  nur  ist  jetzt 

— -g— ,   also   desto   grösser,  je   kleiner  T  ist  (wenn 


X  = 


^  fp2 


immer     ^J^  <  c  bleibt). 

Wir  haben  hier  eine  sehr  specielle  Voraussetzung  über 
die  Natur  der  Molecüle  zu  Grunde  gelegt,  und  ihr  Bau 
kann  in  Wirklichkeit  viel  complicirter  sein.  Obiges  Bei- 
spiel möge  denn  auch  nur  dazu  dienen,  die  Annahme  wahr- 
scheinlich zu  machen,  dass  man  in  den  Formeln,  welche 
wir  früher  erhalten  haben,  für  x  eine  mit  wachsendem  T 
abnehmende  Grösse  zu  setzen  hat,  sobald  man  annimmt, 
dass  bei  dem  Entstehen  eines  electrischen  Momentes  eine 
gewisse  Masse  in  Bewegung  gesetzt  wird.  Wie  dann  aber 
diese  Annahme  zu  einer  Erklärung  der  Dispersion  führen 
kann,  ergibt  sich  leicht  aus  den  Gleichungen  (III)  und  (14). 

In  meiner  ursprünglichen  Arbeit  habe  ich  nachge- 
wiesen, dass  man  wirklich  auf  dem  hier  angedeuteten  Wege 
zu  Dispersionsformeln  gelangen  kann,  welche  eine  befirie- 
digende  üebereinstimmung  mit  den  Beobachtungen  zeigen. 
Ich  verzichte  hier  auf  die  Mittheilung  derselben,  da  sie 
doch  bei  unserer  Unbekanntheit  mit  dem  Baue  der  Mole- 
cüle nur  dazu  dienen  können,  die  Möglichkeit  einer  Er- 
klärung zu  beweisen,  und  da,  sogar  wenn  sie  theoretisch 
vollkommen  genau  waren,  die  Gleichung  von  Cauchy  eine 
viel  bequemere  Interpolationsformel  bleiben  würde. 

1)  Es  ist  hierbei  angenommen,  dass  die  algebrajfsche  Summe  der 
electrischen  Ladungen  im  Molecül  0  ist,  und  dass  im  Gleichgewichts- 
zustande kein  electrisches  Moment  besteht 

Ann.  d.  Phji.  iL  Chem.   N.  F.  IX.  42 
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Es  muss  schliesslich  noch  hervorgehoben  werden,  dass 
wenn  die  oben  mitgetheilten  Ansichten  über  die  Ursache 
der  Dispersion  richtig  sind,  und  also  die  Grösse  x  eine 
Function  von  T  ist,  alle  früher  entwickelten  Resultate 
gültig  bleiben,  wenn  man  sich  auf  Schwingungen  mit  be- 
stimmter Oscillationsdauer  beschränkt.  Die  Beziehung  zwi- 
schen n  und  dj  sowie  die  Gleichung  (IV)  müssen  dann  also 
für  jede  bestimmte  Gattung  von  Lichtstrahlen  gelten  und 
nicht  etwa  blos  für  solche  mit  unendlich  grosser  Wellenlänge. 

§  18.  Ich  habe  die  entwickelte  Theorie  zunächst  ver- 
glichen mit  den  Versuchen  des  Hm.  Wüllner^)  über  die 
Aenderungen,  welche  die  Brechungsexponenten  von  einigen 
Flüssigkeiten  und  Gemischen  derselben  durch  Erwärmung 
erleiden.  Nachstehende  Tabelle  I  bezieht  sich  auf  die 
(mittelst  der  Cauchy'schen  Formel  aus  den  Messungen  ab- 
geleiteten) Brechungsexponenten  A  für  unendlich  grosse 
VTellenlänge.  Die  Abnahme  derselben  durch  Erwärmung 
ist  nicht  blos  nach  der  Formel  (III),  sondern  auch  nach 
den  bekannten  Formeln: 


(V) 


n«-l 


=  Const.        und      (VI) 


«-1 


=  Const. 


berechnet.   Es  wurden  dabei  die  von  Hrn.  Wüllner  mit- 
bestimmten Aenderungen  der  Dichtigkeit  benutzt. 

I. 

Abnahme  von  ^  für  1  ^  C. 


Beobachtet 


Glycerin 
Wasser; 


)» 


Alkohol; 


3,7  Glycerin 

1 
0,5 

4 

2 

0,998 
0,4997 


11 


»^ 


0,000263 
0,000229 
0,000183 
0,000152 
0,000289 
0,000301 
0,000325 
0,000350 


192 

71 

227 

36 

260 

167 

62 

196 

33 

223 

131 

52 

152 

31 

170 

107 

1 

45 

123 

29 

136; 

213 

76  251 

38 

2861 

241 

60  283 

18 

322 

260 

65 

303 

22 

342 

1 

288      62 


335  1 


15  I 376    - 


3 
6 
13 
16 
3 
21 
17 
26 


1)  Wüllner,  Pogg.  Aim.  183»  p.  1.  1868. 
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Fortsetzung  von  Tabelle  L 


BwtadKet 

1- 
1^ 

ll'lf'll 

l! 

|l 

53 

1  'all    1  ai 

Alkohol 

0,000384 

S2S 

&e  [  377  1     1 1  4l7l 

-   35 

Gesättigte  Chlordnklösuug 

0,000286 

242 

44  290'-* 

340 

-   M 

1  Waaser;    3.9Ö7      ., 

0,00028* 

2-23 

41 j 264.     0 

:n)H 

-  3Ö 

1         ,.            1,996       „ 

0,000256 

208 

4S   244  1    12 

2-S 

-  22 

1           „             0,99Üß     „ 

0,000249 

197 

52 ' 229     20 

25« 

-     9 

SchwofelkohJoiiatoff  ,    .    . 

0,000754 

569 

185   700     54 

AGO 

-106 

t  Alkohol;    3,955      CS, 

0,000046 

522  - 124    629      17 

746 

-100 

1         „           2,12830    „ 

0.00(1593 

493    100   588  1      5 

«H8 

-   95 

1         ,.           1.03111    ., 

O.0OO5J4 

450 

94 , 532  1    12 

titl 

-   67 

Da  die  Dichtigkeit  des  Wassers  nicht  als  eine  lineare 
Function  der  Temperatur  dargestellt  werden  kann,  habe 
ich  für  diese  Flüssigkeit  aus  dem  Werth  Ton  A  für  10" 
diejenigen  für  20°  und  30°  berechnet  und  dabei  folgende 
Werthe  erhalten: 

II. 


■•sr 

QUb  (V) 

-R«hD. 

au4(Vl) 

-Kl. 

DUb  IUI) 

^■, 

10» 

1,32508 

__ 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

20° 

1,32409 

1,32467 

-58 

1,32461 

-52 

1,32456 

-47 

30° 

1,32310 

1,32396 

-86 

1,32380 

-70 

1,32368 

-58 

§  19.  Da  die  gemessenen  Brechungsexpoueuten  jeden- 
falls bis  auf  4  Decimalen  genau  sind,  zeigen  diese  Tabellen, 
daas  jede  der  drei  angewandten  Formeln,  wenn  man  aus 
ihr  die  Aenderung  von  A  für  nur  10*  ableitet,  zu  Ab- 
weichungen führt,  welche  die  Beobachtuugs fehler  über- 
steigen. Diese  Abweichungen  sind  am  grössten  bei  (V), 
während  je  nach  der  Natur  der  betrachteten  Flüssigkeit 
bald  unsere  Gleichung  (III),  bald  die  empirische  Formel 
(VI)  die  grosste  Genauigkeit  liefert.  Bei  beiden  erreichen 
die  Abweichungen  etwa  den  Werth  von  19  Proc.  der  be- 
obachteten Aenderung  von  A. 

Mit  Ausnahme  des  Wassers  und  der  Gemische  von 
Wasser  und  Glycerin  liefert  die  Formel  (III)  für  die  Aen- 


660 


H.  A,  Lorentz. 


derung  des  Brechungsexponenten  zu  grosse  Werthe.  Wir 
wollen  Abweichungen  in  dieser  Bichtung  negativ,  al^o  die 
beim  Wasser  auftretenden  positiv  nennen.  Der  Einfluss 
des  Wassers  macht  sich  auch  in  den  negativen  Abwei- 
chungen der  Chlorzinklösungen  dadurch  bemerkbar,  dass 
dieselben  mit  steigender  Verdünnung  abnehmen. 

§  20.  In  ganz  gleicher  Weise  wie  oben  auf  die  Aen- 
derung  von  A  habe  ich  die  Formel  (III)  auch  auf  die 
Brechungsexponenten  n.  und  n^  für  die  beiden  Wasserstoff- 
linien H„  und  Hy  angewendet.  Die  Tabellen  in  und  IV 
enthalten  die  Resultate. 

III.    Abnahme  flir  1  ^  C.  von 


n. 


i      ^ 


n. 


!  r 


J 

I 


Glycerin 

1  Wasser;    3,7  Glycerin 


1 
1 


t» 


»» 


1 

0,5 

4 

2 

0,998 

0,4997 


n 


yy 


0,000  265  267 

!0,000  23i;  228 

io,000185|  174 

0,000 154  140 


yi 


yj 


11 


1  Alkohol; 

1        . 

1        ^, 

1        „ 
Alkohol 

Gesättigte  Chlorzinklösung 

1  Wasser;  3,997 

1         .,  1,996 

1         „  0,9998     „ 

Schwefelkohlenstoff   . 

1  Alkohol;  3,955     CS, 

1         „  2,12836  „ 

1         ,,  1,03111  „ 


293     - 


»> 


j) 


0,000  292 

0,000  305  330 

0,000  330|  350 

0,000  356  386 

0,000  389  429 

0,000  288  353 

'0,000  266  314 

0,000  258  287 

0,000  250  265 

0,000  780  920 

0,000  678  790 

0,000  626;  724 

0,000  560'  638 


2 

3 
11 
14 

1 

-  25 

-  20 

-  30 

-  40 

-  65 

-  48 

-  29 

-  15 
-140 
-112 

-  98 

-  78 


'0,000  267 
0,000  233 
0,000  187 
0,000  156 
0,000  296 
0,000  310 
0,000  336 
0,000  363 
'o,000  395 
0,000  291 
0,000  268 
0,000  261 
0,000  252 
|0,000  850 
0,000  750 
0,000  680 


0,000  590 


275 
235 
180 
144 
303 
340 
361 
397 
442 
369 
327 
298 
275 
1032 
867 
786 
682 


+ 


8 

2 

7 

12 

-  7 

-  30 

-  25 

-  34 

-  47 

-  78 

-  59 

-  ST 

-  23 
-182 
-117 
-106 

-  92 


IV.    Wasser. 


Tempe- 
nitar 


10  •> 

20* 
30* 


Beobachtet    l     Berechnet       " 


Beob. 
Bechn. 


n. 


Beobachtet    i    Beredinet    !  — 


Beob. 
Beehn. 


1,33215 
1,33116 
1,33017 


1,33162 
1,33071 


-54 
-54 


1,34130      — 
1,34031    1,34076 
1,33932    1,33982 


i 


-45 
-50 
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§  21.  Die  Tabellen  I  und  III  zeigen,  dass  die  un- 
bekannten Ursachen,  wodurch  bei  Glycerin,  Alkohol,  Chlor- 
zinklösung und  Schwefelkohlenstoff  die  Brechungsexponenten 
sich  weniger  ändern,  als  es  nach  unserer  Theorie  der  Fall 
sein  müsste,  einen  um  so  grossem  Einfluss  haben,  je  kleiner 
die  Wellenlänge  ist.  Auch  verschiedene  andere  Flüssig- 
keiten, auf  welche  ich  die  Formel  (HI)  anwendete,  zeigen 
ein  ganz  übereinstimmendes  Verhalten. 

Sogar  beim  Wasser,  wofür  in  den  Tabellen  die  Ab- 
weichungen entgegengesetzte  Richtung  haben,  scheinen 
noch  die  nämlichen  Vrsachen  wie  bei  den  anderen  Flüs- 
sigkeiten zu  bestehen.  Denn  erstens  wird  hier  die  posi- 
tive Abweichung  um  so  geringer,  je  kleiner  die  Wellen- 
länge ist.  Und  zweitens  erhält  man  wirklich  negative 
Abweichungen,  wenn  man  unsere  Formel  vergleicht  mit 
den  Beobachtungen  des  Hrn.  Jamin  über  die  Aenderung 
des  Brechungsexponenten  des  Wassers  durch  Zusammen- 
drückung. 

Während  also  negative  Abweichungen  die  Regel  sind, 
scheint  man  die  positiven  beim  Wasser  secundären  Ur- 
sachen zuschreiben  zu  müssen,  welche  sich  nur  bei  einer 
Temperaturänderung  bemerkbar  machen.  Es  wäre  z.  B. 
möglich,  dass  bei  Erwärmung  die  Wassermolecüle  sich 
so  änderten,  dass  x  abnimmt,  durch  welche  Auffassung 
man  es  auch  erklären  könnte,  dass  bei  einer  Abkühlung 
unter  4^  C.  trotz  der  Ausdehnung  des  Wassers  der  "Bre- 
chungsexponent zunimmt.  Ich  bemerke  schliesslich  noch, 
dass  die  positiven  Abweichungen  nur  bis  zu  einer  be- 
stimmten Temperatur  zu  bestehen  scheinen. 

§  22.  Unter  den  festen  Körpern  haben  einige,  wie 
z.  B.  Plussspath  (nach  den  Bestimmungen  von  Baille^), 
wie  die  Flüssigkeiten  einen  bei  Erwärmung  abnehmenden 
Brechungsexponenten.  Bei  Anwendung  der  Formel  (III) 
zeigen  sich  wieder  negative  Abweichungen;  nur  sind  sie 
jetzt  grösser  geworden.  Man  kann  sich  nun  vorstellen, 
dass  die  Ursachen,  welche  hier  noch  mehr  als  bei  den  Flüssig- 
1)  Baille,  Recherches  sur  les  iudices  de  r^fraction.    Paris,  1867. 
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keiten  die  Abnahme  der  Brechungsexponenten  verkleinem, 
wenn  sie  in  noch  stärkerem  Maasse  aufträten,  sogar  eine 
Zunahme  der  Brechungsexponenten  zur  Folge  haben  könn- 
ten. Eine  solche  ist  wirklich  bei  verschiedenen  Glassorten 
durch  die  Versuche  von  Fizeau,  van  der  Willigen  und 
Baille  nachgewiesen. 

Mit  der  AuflFassung,  dass  die  Abweichungen  von  un- 
serer Theorie  sowohl  bei  festen  Körpern  wie  bei  Flüssig- 
keiten den  nämlichen  Ursachen  zugeschrieben  werden  müs- 
sen, ist  es  ganz  in  Uebereinstimmung,  dass  erstens  bei 
Flint^las  die  Zunahme  des  Brechungsexponenten  um  so 
grösser  ist.  für  je  kleinere  Wellenlängen  man  ihn  betrach- 
tet, und  dass  zweitens,  wie  Baille  fand,  bei  Crownglas 
der  Brechungsexponent  für  grössere  Wellenlängen  bei  Er- 
wärmung ab-,  derjenige  für  kleinere  Wellenlängen  zu- 
nimmt. 

§  23.  Wir  können  schliesslich  die  Formel  (III)  noch 
auf  diejenigen  Körper  anwenden,  für  welche  der  Brechungs- 
exponent im  flüssigen  und  dampfförmigen  Zustande  be- 
kannt ist.  Folgende  kleine  Tabelle  enthält  die  (absoluten) 
Brechungsexponenten  einiger  Dämpfe,  aus  denjenigen  der 
zugehörigen  Flüssigkeiten  berechnet.  Es  beziehen  sich 
dabei  erstere  auf  einen  Druck  von  760  mm  und  die  Tem- 
peratur 0**.^) 


Flüssig 
Dichte  n 


Wasser 1  (4«)      1,3345  (4«)      Wüllner 

Schwefelkohlenstoff.     1,2702  (15,6<>)  '  1,6308  (15,6<>)  Baden  Powell 

Aether 0,7166  (20<>)        1,3529  (20®)     Landolt 

Schweflige  Sftore      .  i  0,4821  1,3384  Ketteier  *) 


1)  Kann  der  Dampf  tmter  diesen  Verhältnissen  nicht  best^en,  so 
haben  die  angegebenen  Zahlen  die  Bedeutting,  dass  man  aus  denflelben 
mittelst  einer  der  (für  Gase  identischen)  Formeln  (III),  (V)  und  (VI) 
die  Brechimgsezponenten  für  wirklich  vorkomuiende  Zustände  berech- 
nen kann. 

2)  Ketteier,  Beobachtxmgen  über  die  Farbenzerstreuung  der  Gase. 
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Dichte 

(di6<LLaft=:l) 


/, 


Gasförmig 

n 
Beobftohtet 


Bereohnet 


Wasser    .... 
Schwefelkohleustofi' 
Aether     .... 


Schweflige  Säiire . 


0,622 
2,644 
2,580 


2,216 


1.000  249 

1.001  44 
1,001  51 

1,000  605 


1,000  261    Jamin>) 

1,00150      Dulong 

1,001 53  „ 

000  665  „ 

000  686  Ketteier 

Auch  hier  haben,  wie  man  sieht,  die  Abweichungen 
die  schon  öfter  angedeutete  Richtung.  Das  Gegentheil 
schien  der  Fall  zu  sein  bei  Schwefel-  und  Phosphordampf, 
deren  Brechungsexponenten  aus  denjenigen  des  festen 
Schwefels  und  Phosphors  berechnet  und  mit  den  von  Hrn. 
Le  Iloux^)  bestimmten  Werthen  verglichen  werden  können. 
Für  festen  Schwefel  ist  (für  rothe  Strahlen)  «  =  2,053, 
d  =  2,065;  für  Phosphor  n  ==  2,106,  d  =  1,823.  Da  nun  die 
Dichtigkeit  der  Dämpfe  in  Beziehung  auf  Luft  resp.  6,617 
und  4,355  ist,  erhält  man  für  n  die  Werthe  1,0032  und 
1,0020  (bei  0^  und  760  mm),  während  nach  Le  Roux 
n  =  1,001  629  Und  n  =  1,001  364  sein  sollte.  Es  scheinen 
mir  aber  die  letzteren  Zahlen  mit  einem  bedeutenden 
Fehler  behaftet  zu  sein.  Le  Boux  hat  bei  Berechnung 
seiner  Versuche  den  Satz  angewandt,  dass  der  relative 
Brechungsexponent  zweier  gasförmiger  Körper  von  gleicher 
Temperatur  und  bei  Atmosphärendruck  von  der  Tempe- 
ratur unabhängig  ist  Dies  ist  augenscheinlich  falsch. 
Eine  entsprechende  Correction  reducirt  die  Angaben  von 
Le  Roux  für  Schwefel  auf  n  =  1,0036,  für  Phosphor  auf 
n  =  1,0025  (welche  Zahlen  indess  wohl  nicht  sehr  genau 
sein  können).  Die  Abweichungen  von  unseren  theoreti- , 
sehen  Werthen  wären  dann  also  .wieder  negativ.') 

§  24.  Was  nun  die  Ursachen  der  immer  in  gleicher 
Richtung  wiederkehrenden  Abweichungen  betrifft,  so  kann 
man  darüber  nur  Muthmassungen  anstellen.     Sie  könnten 

1)  Jamin,  Ann.  de  chim.  et  de  phye.  (3)  52.  p.  163.  1858. 

2)  Le  Roux,  Ann.  de  chim.  et  de  phjs.  (3)  61.  p.  585.  1861. 

3)  Sind  diese  Bemerkungen  über  die  Angaben  von  Le  Boux 
richtig,  so  werden  die  Folgerungen,  welche  Hr.  Sehr  auf  in  seinen 
„Physikalischen  Studien'^  p-  72,  aus  denselben  ableitet,  unstatUiaft 
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z.  B.  ihren  Grund  haben  in  einer  Aenderung  der  Molecüle, 
in  einem  Einflüsse  derselben  auf  die  Eigenschaften  des 
AetherSy  in  einer  Abweichung  von  den  gewöhnlichen  Wir- 
kungsgesetzen der  Electricität  für  moleculare  Entfernungen 
oder  endlich  in  den  Complicationen,  welche  eintreten 
könnten,  wenn  die  Molecüle  einen  grossen  Theil  des  Kor- 
perarmes  einnehmen.  Es  wäre  indess  voreilig,  eine  dieser 
Hypothesen,  deren  Zahl  sich  noch  wohl  vermehren  liesse, 
schon  jetzt  weiter  auszuarbeiten. 

§  25.  Nach  dem  Obigen  lässt  sich  auch  bei  der 
Formel  (IV),  welche  wir  für  den  Brechungsexponenten 
einer  Mischung  ableiteten,  keine  absolute  Genauigkeit  er- 
warten. In  der  That  fand  ich  bei  der  Anwendung  der- 
selben auf  verschiedene  Mischungen  nicht  unbedeutende 
Abweichungen.  Ihre  Richtung  lässt  sich  hier  nicht  mehr 
so  einfach  angeben  wie  in  den  früher  untersuchten  Fällen; 
dass  aber  auch  hier  die  nämlichen  Ursachen  wirken  wie 
bei  der  Dichtigkeitsänderung  der  Körper,  dafür  spricht 
der  Umstand,  dass  die  Abweichungen  wieder  im  allgemei- 
nen mit  abnehmender  Wellenlänge  wachsen. 

§  26.  Bekanntlich  haben  verschiedene  Physiker  ge- 
zeigt, dass  man  bei  vielen  chemischen  Verbindungen  mit 
ziemlicher  Annäherung  die  Brechungsexponenten  aus  den- 
jenigen der  Bestandtheile  mittelst  der  Formeln  berechnen 
kann,  welche  für  Mischungen  angenommen  wurden.  Als 
ich  die  Formel  (IV)  auf  einige  Verbindungen  von  Kohlen- 
stoff, Wasserstoff  und  Sauerstoff  anwendete,  deren  Bre- 
chungsexponenten von  Hrn.  Landolt  bestimmt  sind,  er- 
,  hielt  ich  zwar  eine  gewisse  rohe  üebereinstimmung;  es 
steht  indessen  in  dieser  Hinsicht  die  Gleichung  (IV)  ent- 
schieden hinter  der  von  Hrn.  Landolt  benutzten  empiri- 
schen Formel  zurück. 

Wenn  es  sich  übrigens  bei  weiterer  Untersuchung 
zeigen  sollte,  dass  wirklich  für  die  Brechungsexponenten 
einer  grossem  Zahl  von  Verbindungen  die  nämlichen  For- 
meln gelten  wie  für  die  Mischungen,  so  wäre  dies,  wenn 
man  die  electro magnetische  Theorie  des  Lichtes  annimmt 
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wohl  am  besten  zu  erklären  durch  die  Annahme ,  dass 
ebenso  wie  in  jedem  Molecüle  einer  Mischung,  so  auch  in 
jedem  Atome  einer  Verbindung  ein .  electrisches  Moment 
erregt  werden  könne. 


VI.   Das  Staket  sehe  Gesetz;  von  O*  Lubarsch. 


Seit  ich  vor  mehr  als  Jahresfrist  eine  Abhandlung^) 
über  Fluorescenz  publicirte,  in  welcher  ich  dievonLom- 
mel  erhaltenen  Resultate  nach  genauer  Untersuchung  be- 
stätigte, sind  drei  neue  Arbeiten  in  diesen  Annalen  er- 
schienen, welche  sich  mit  der  G-ültigkeit  des  Stokes^schen 
G-esetzes  beschäftigen.  Die  erste  ^),  von  Lommel,  ist  gegen 
eine  in  den  Comptes  rendus  erschienene  Abhandlung') 
Yon  Lamansky  gerichtet  und  soll  zeigen,  dass  der  letz- 
tere Beobachter,  welcher  für  das  Stokes'sche  Gesetz  ein- 
tritt, in  Wahrheit  durch  seine  Untersuchungen  nur  bewie- 
sen hat,  dass  die  mittlere  Brechbarkeit  des  erregenden 
Lichtes  grösser  ist,  als  die  mittlere  des  Fluor escenz- 
lichtes  (das  Stokes'sche  Gesetz  verlangt  bekanntlich,  dass 
die  höchste  3rechbarkeit  des  erregenden  Lichtes  grösser 
sei  als  die  höchste  des  erregten),  dass  er  somit  nichts 
Neues  geliefert  hat.  Kurze  Zeit  darauf  griff  Hagen- 
bach^)  die  Ansichten  Lommel's  an,  indem  er  zeigte, 
dass  bei  richtiger  Bestimmung  der  oberen  Grenze  des 
erregenden  Lichtes  dieselbe  stets  höher  gefunden  wird 
als  bisher  angenommen  wurde,  und  dass  das  Stokes'sche 
Gesetz  sich  bei  Vermeidung  dieses  Fehlers  immer  als 
richtig    erweist.     Endlich    zeigt   Lamansky*)    in    seiner 

1)  Lubarsch,  Wied.  Ann.  6,  p.  248.  1879. 

2)  Lommel,  Wied.  Ann.  8«  p.  244.  1879. 

3)  Lamansky,  Compt  rend.  88.  p.  1192.  1879. 

4)  Uagenbach,  Wied.  Ann.  8.  p.  369.  1879. 

5)  Lamansky,  Wied.  Ann.  8.  p.  624.  1879. 
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teuesten  Arbeit,  welche  eine  ausführlichere  Reproduction 
seiner  in  den  Comptes  rendus  erschienenen  ist,  dass  seine 
Darstellung  missverstanden  worden  sei,  und  dass  er  wirk- 
lich die  Richtigkeit  des  Stokes'schen  Gesetzes  gegenüber 
LommeTs  Resultaten  bewiesen  habe. 

Da  ich  nach  dem,  was  ich  früher  selbst  beobachtet 
.habe,  mich  zunächst  der  Ansicht  von  Lommel  anschliessen 
musste,  so  erregten  die  beiden  letztgenannten  Arbeiten 
mein  Interesse  in  gleichem  Grade.  Eine  genauere  Durch- 
sicht beider  zeigte  mir  jedoch,  dass  nur  die  Abhandlung 
Hagenbach's  von  Wichtigkeit  in  dem  Streite  über  die 
Gültigkeit  des  Stokes'schen  Gesetzes  sei.  Sie  führt  eine  neue 
Bestimmungsmethode  ein,  und  ich  muss  aus  diesem  Grunde 
unter  Anwendung  derselben  Methode  die  Versuche  Ha- 
genbach's  erst  wiederholen,  um  mich  davon  zu  tiber- 
zeugen, ob  die  neue  Methode  wirklich  so  stark  auf  die 
Resultate  einwirkt,  wie  dieser  Forscher  angibt.  Wegen 
des  nöthigen  starken  Sonnenlichtes  muss  diese  Arbeit  bis 
zum  nächsten  Sommer  verschoben  bleiben.  Was  dagegen 
die  Abhandlung  von  Lamansky  angeht,  so  will  ich  in 
dem  Folgenden  nachweisen,  dass  deren  Resultate  von  allen 
bisherigen  Beobachtungen  so  erstaunlich  abweichen,  dass 
ich  nur  glauben  kann,  Lamansky  habe  irrthümlich  Er- 
scheinungen beobachtet,  welche  er  für  Fluorescenzspectra 
hielt,  die  es  in  Wahrheit  aber  zum  grössten  Theil  nicht  waren. 
Trotz  dieser  Abweichungen,  die  doch  dem  Beobachter 
selbst  hätten  auffallen  müssen,  wenn  er  die  einschlägige 
Literatur  eingehender  studirt  hätte,  behauptet  Lamansky, 
dass  seine  Versuche  ein  unanfechtbarer  Beweis  für  die 
allgemeine  Gültigkeit  des  Stokes'schen  Gesetzes  seien. 

Was  zuerst  an  diesen  Versuchen  auffällt,  ist  der  um- 
stand, dass  der  Beobachter  mittelst  total  reflectirender 
Prismen  genügend  lichtstarke  Fluorescenzspectra  erhalten 
haben  will,  was  bisher  weder  Hagen b ach  noch  Lommel 
und  ebenso  wenig  mir,  der  ich  sämmtliche  Methoden  die- 
ser beiden  Forscher  wiederholt  anwendete,  gelungen  ist 
Ich  habe   mit   dergleichen   Prismen   so   viele  vergebliche 
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Versuche  angestellt,  dass  schon  die  eine,  eben  erwähnte 
Angabe  Lamansky's  genügt  hätte,  um  mich  davon  zu 
überzeugen,  dass  er  ganz  andere  Erscheinungen  gesehen 
und  gemessen  hat,  als  normale  Fluorescenzspectra.  Ferner 
hat  Lamansky  gar  keine  Angabe  über  die  Tiefe  der  an- 
gewendeten fluorescirenden  Flüssigkeiten  gemacht,  obgleich 
sowohl  Lommel  als  auch  ich  selbst  gezeigt  haben,  wie 
stark  die  Absorption  der  fluorescirenden  Flüssigkeit  auf 
die  Ausdehnung  der  Fluorescenzspectra  influirt.  Wir  wer- 
den später  sehen,  dass  gerade  diese  Sorglosigkeit  wahr- 
scheinlich die  noch  zu  erwähnenden  Fehler  der  vorliegen- 
den Arbeit  verursachte.  Endlich  aber,  und  das  ist  das 
Schlimmste,  sind  die  ganzen  Versuche  nur  sehr  ungenügend 
controlirbar.  Während  Lommel  in  seiner  jüngsten  Arbeit 
behufs  Vergleichung  seiner  spectrometrischen  Resultate 
mit  der  Bunsen'schen  Scala  die  Brechungsexponenten  für 
drei  Wellenlängen  (Z>,  E,  F)  angibt^),  wie  es  sich  auch 
eigentlich  von  selbst  versteht,  gibt  Lamansky  nur  den 
einen  Brechungsexponenten  für  Z>  an  *)  (n^  =  1,6227  für 
D  bei  48^36),  also  nur  eine  Constante,  während  die 
ChristoflFeVsche  Gleichung  zur  Bestimmung  beliebiger  In- 
dices  deren  bekanntlich  mindestens  zwei  verlangt.  Wenn 
ich  also  in  dem  Folgenden  eine  Kritik  der  Versuche 
Lamansky's  unternehme,  so  kann  das  Numerische  nur 
aufs  Ungefähr  hin  besprochen  werden.^)  Die  Versuche 
bezogen  sich  auf  Kaphthalinroth ,  Eosin  und  Fluoresceln. 

1)  Lommel,  Wied.  Ami.  8.  p.  251.  1879. 

2)  Lamansky,  Wied.  Ami.  8.  p.  626.  1879. 

3)  Um  wenigstens  eine  ungefähre  Confrole  zu  gewinnen,  musste 
ich  annehmen,  dass  die  untere  Grenze  des  Eosinspectrums ,  welche 
Lamansky  im  Durchschnitt  auf  47^25'  angibt,  mit  der  sonst  gefun- 
denen (28  B.)  übereinstimmt  Dann  würden  also,  da  die  Linie  D  nach 
Lamansky  bei  40*36',  nach  Bunsen  bei  50  liegt,  48« 36'— 47 <» 25' 
oder  71'  entsprechend  sein  50 — 28  oder  22«  nach  Bunsen.  Es  würde 
sich  also  ergeben,  dass  für  die  Mitte  des  Spectrums  eine  Minute  des 
Spectrometers  ungefähr  gleich  0,3«  B.  ist.  Diesen  Eeductionsfactor 
habe  ich  denn  allgemein  bei  meinen  Vergleichungen  der  beiden  Scalen 
angenommen. 
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1.  Naphthalinroth.  Alle  bisherigen  Forscher  stim- 
men darin  überein,  dass  das  typische  Fluorescenzspectrum 
durch  alle  Strahlen,  die  brechbarer  sind  als  das  Absorp- 
tionsmaximum (56  Bunsen),  in  seiner  vollständigen 
Ausdehnung  (57  —  28  B.)  erregt  wird.  Ferner  geben 
die  Anhänger  des  Stokes'schen  Gesetzes  selbst  an,  dass, 
wenn  das  erregende  Licht  weniger  brechbar  wird  als  das 
Absorptionsmaximum,  die  obere  Grenze  des  Fluorescenz- 
spectrums  allmählich  und  stetig  von  57  B.  aus 
gegen  das  rothe  Ende  zurückgeschoben  wird. 
Beide  Erscheinungen  findet  Lamansky  ganz  anders. 
Wenn  das  erregende  Licht  die  Ablenkung  50^23'  (jeden- 
falls bedeutend  oberhalb  2>,  nach  meiner  Schätzung  etwa 
80  B.)  zeigt  ^),  so  soll  die  obere  Grenze  des  Fluorescenz- 
spectrums  bei  48^16'  liegen,  also  ziemlich  stark  unter- 
halb 2>;  daraus  würde  folgen,  dass  der  Strahl  80  B. 
nicht  das  ganze  deriyirte  Spectrum,  sondern  nur  einen 
Theil  desselben  erregt,  was,  mit  den  Beobachtungen 
anderer  Forscher  verglichen,  jedenfalls  unrichtig  ist  Zwei- 
tens zeigt  eine  Vergleichung  der  fünf  Beobachtungen 
Lamansky 's  über  das  Naphthalinroth  deutlich,  dass  beim 
Herabgehen  des  erregenden  Lichtes  die  obere  Grenze 
des  erregten  fast  dieselbe  bleibt  und  schliesslich  sogar 
nicht  unbedeutend  (bis  auf  48^28')  steigt.  Die  Beobach- 
tungen über  das  Naphthalinroth  müssen  also  nothwendig 
auf  einem  Irrthum  beruhen. 

2.  Eosin  (in  alkoholischer  Lösung).  Das  Eosin  be- 
ginnt, wie  andere  Forscher  übereinstimmend  fanden,  im 
reinen  Spectrum  erst  dicht  oberhalb  D  zu  fluores- 
ciren.  In  Lamansky 's  Angaben  über  das  Eosin  finden 
sich  hingegen  nicht  weniger  als  drei  Beobachtungen  (die 
drei  letzten*  von  den  sieben  überhaupt  angestellten),  bei 
welchen  durch  erregendes  Licht  unterhalb  D  (nämlich 
mit  den  Ablenkungen  48^26',  48M4'  und  47^53')  auch 
schon   ein   deutliches  Pluorescenzspectrum    hervorgerufen 


2)  Vgl.  Wied.  Ann.  8.  p.  625.  1879. 
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worden  sein  soll.  Femer  ist  bekannt,  dass  jeder  Strahl 
oberhalb  E  das  ganze  Flnorescenzspectrum  {E —  28)  hervor- 
ruft. Lamansky  erhält  aber  durch  erregendes  Licht  von 
der  Ablenkung  50^55'  (ungefähr  aus  der  Gegend  von  F) 
ein  derivirtes  Spectrum,  dessen  obere  Grenze,  statt  bei 
Ej  bei  48^14'  also  noch  unterhalb  D  liegt.  Diese  Grenze 
bleibt  bei  den  weiteren  Beobachtungen  fast  dieselbe.  Auch 
hier  muss  also  ein  Irrthum  in  der  Beobachtung  vorliegen. 

8.  Fluor esce in.  Jeder  erregende  Strahl,  welcher 
oberhalb  86  B.  liegt,  erzeugt  bekanntlich  das  ganze  Flno- 
rescenzspectrum (86 — 28  B.).  Das  erregende  Licht,  welches 
Lamansky  anwendet,  liegt  allerdings,  bis  auf  die  letzte 
Beobachtung,  bei  der  es  mir  zweifelhaft  ist,  innerhalb  der 
richtigen  Erregungsgrenze  (oberhalb  62  B.);  dasjenige  Licht 
aber,  dessen  Ablenkung  51^14'  beträgt  (ungefähr  98  B.), 
erregt  nur  ein  Flnorescenzspectrum,  dessen  obere  Grenze 
bei  48<>57',  also  statt  bei  86  B.  etwa  bei  57  B.  liegt. 
Diese  Grenze  bleibt  bei  allen  einzelnen  Beobachtungen 
fast  genau  dieselbe. 

Ich  mache  noch  besonders  darauf  aufmerksam,  dass, 
selbst  wenn  ich  von  meinen  immerhin  ungenauen 
numerischen  Schätzungen  ganz  absehe,  folgende 
fehlerhafte  Angaben  Lamansky 's  dennoch  bestehen  blei- 
ben: 1)  Es  wird  bei  allen  drei  Fluorescentien  durch  Licht 
von  entschieden  hoher  Brechbarkeit  nicht  das  ganze 
Flnorescenzspectrum,  sondern  nur  der  weniger  brech- 
bare Theil  desselben  erregt;  2)  es  wird  die  Fluorescenz 
des  Eosins  nicht  nur  durch  Strahlen  oberhalb  2>,  wie 
bekannt,  sondern  auch  durch  solche  tief  unter  D 
erregt. 

.  Die  Frage,  woher  der  erste  von  diesen  beiden  Fehlern 
rührt,  scheint  mir  durch  Lommel's  und  meine  Versuche, 
welche,  was  diesen  Punkt  betrifiFt,  auch  von  Hagenbach 
bestätigt  worden  sind,  genügend  beantwortet  zu  sein.  Es 
ist  nämlich  zweifellos  richtig,  dass  eine  nur  wenige  Centi- 
meter  tiefe  Schicht  einer  fluorescirenden  Flüssigkeit  sehr 
stark  absorbirend  auf  das  ausstrahlende  Fluorescenzlicht 
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wirkt,  besonders  bei  der  Anwendung  homogenen  erregen- 
den Lichtes.  Dieser  störende  Einfluss  zeigt  sich  einmal 
deutlich  an  der  verschiedenen  Färbung  des  Fluorescenz- 
lichtes  im  fluorescirenden  Spectrum  ^),  vomämlich  aber 
erstreckt  er  sich  auf  das  brechbarere  Ende  des  Spec- 
trums, welches  stark  verkürzt  wird.*)  Demgemäss  können 
nothwendiger  Weise  bei  der  Lamansky'schen  Versuchs- 
anordnung, wie  es  Lommel  auch  ganz  richtig  so  fand^), 
die  Spectra  nur  bis  zu  der  Absorptionsgrenz«  reichen, 
welche  infolge  der  Concentration  und  Dicke  der  Flüssig- 
keitsschicht  ziemlich  bedeutend  unterhalb  des  Ab- 
Sorptionsmaximums  liegen  muss.  Ich  fand  diese  Grenze 
aus  eigenen  früheren  Versuchen  beim  Naphthalinroth  und 
Eosin  bei  etwa  45,  beim  Fluorescein  bei  etwa  60  B.  Wir 
sehen  denn  auch  in  der  That,  dass  nach  Lamansky  das 
Spectrum  des  Naphthalinroths  schon  bei  48^16'  (etwa  44  B.), 
das  des  Eosins  bei  48^  10'  (etwa  43  B.)  und  das  des  Fluo- 
resce'ins  bei  48^58'  (etwa  58  B.)  abbricht.  Aus  diesen 
Gründen  zweifle  ich  daher  nicht  mehr,  dass  der  genannte 
erste  Fehler  Lamansky's  einzig  eine  Folge  seiner  mangel- 
haften Methode  ist,  deren  Unzulänglichkeit  noch  dazu  in 
mehreren  früheren  Arbeiten  bereits  hinreichend  erwähnt 
worden  ist 

Was  nun  die  Ursache  des  bei  Weitem  auffallenderen 
zweiten  Fehlers  betrifft,  so  glaiTbe  ich  dieselbe  auf  folgende 
Weise  angeben  zu  können.  Es  ist  jedem,  der  über  Fluo- 
rescenz  gearbeitet  hat,  bekannt,  dass  sich  auf  dem  Boden 
oder  der  Hinterwand  des  Gefässes,  in  welchem  sich  die 


1)  Hagenbach  zeigt,  dass  diese  Erscheinung  von  Lommel  theo- 
retisch nicht  genügend  erklärt  ist.  Vgl.  Wied.  Ann.  8.  p.  380.  1879.  Mir 
scheint  sie  auf  die  erwähnte  Art,  welche  auch  von  Lommel  herrührt, 
hinreichend  einfach  gedeutet  zu  werdeii 

2)  So  sah  z.  B.  Hageubach  erst  dann,  dass  das  durch  Natrium- 
licht erregte  Spectrum  des  Naphthaliurotlis  über  D  liiuausreicht,  als  er 
von  der  Beobachtung  einer  tiefern  Schicht  abging  und  die  Lösung  in 
möglichst  dünner  Schicht  auf  eine  Thonplatte  tröpfelte. 

3)  Vgl.  die  sehr  ausführlichen  und  klaren  Auseinandersetzungen 
in  Wied.  Ann.  8.  p.  249.  1879. 
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fluorescirende  Flüssigkeit  befindet,  ein  ziemlich  intensiver 
Schein  desjenigen  einfallenden  Lichtes  zeigt,  welches  nicht 
zur  Erregung  der  Fluorescenz  verbraucht  wird,  welches 
also  nur  einer  Gegend  des  Spectrums  angehören  kann, 
die  unterhalb  der  Absorptionsgrenze  der  ziemlich 
concentrirten  und  dickschichtigen  Flüssigkeit  liegt.  Dieser 
Schein  ist  natürlich  desto  deutlicher,  und  sein  Spectrum 
stimmt  desto  vollkommener  mit  dem  des  erregenden  Lich- 
tes überein,  je  weniger  das  letztere  in  die  Absorptions- 
grenze hineingreift,  je  weniger  es  also  überhaupt  Fluores- 
cenz erregt.  Lässt  man  daher  auf  eine  Eosinlösung  Licht 
unterhalb  D  fallen,  welches  bekanntlich  die  Fluorescenz 
gar  nicht  mehr  erregt,  so  kann  man  überhaupt  nur  dann 
ein  scheinbares  derivirtes  Spectrum  erhalten,  wenn  man  das 
erwähnte,  durch  die  Gefässw'ände  zerstreute,  durch  die  Ab- 
sorption gar  nicht  mehr  beeinflusste  erregende  Licht  irr- 
thümlich  für  Fluorescenzlicht  hält.  Dieses  Spectrum  muss 
dann  natürlich  ganz  dasselbe  sein,  wie  das  des  erregenden 
Lichtes.  Eine  solche  Erscheinung  zeigt  sich  nun  recht 
frappant  bei  den  beiden  letzten  Beobachtungen  Lamansky's 
über  das  Eosin,  sodass  ich  hiermit  die  Ursache  seines 
zweiten  Fehlers  richtig  gefunden  zu  haben  glaube,  ich 
zweifle  wenigstens  daran,  däss  sich  eine  andere  Erklärung 
wird  finden  lassen. 

Aus  dem  Angeführten  geht  somit  hervor,  dass,  ent- 
gegen der  Meinung  Lamansky's,  welcher,  ebenso  wie 
E.  Becquerel,  seine  Versuche  für  exact  und  beweisend 
für  die  allgemeine  Gültigkeit  des  Stokes'schen  Gesetzes 
erklärt,  dieselben  weiter  nichts  beweisen,  als  dass  die 
Methode,  welche  auf  der  Anwendung  einer  tieferen  fluores- 
cirenden  Flüssigkeitsschicht  und  total  reflectirender  Pris- 
men beruht,  eine  unbrauchbare  ist,  sowie,  dass  man  die 
Fehler,  die  durch  Zerstreuung  des  erregenden  Lichtes 
entstehen  können,  mit  mehr  Sorgfalt  vermeiden  muss,  als 
es  bei  den  erwähnten  Versuchen  geschehen  ist. 

Berlin,  im  Januar  1880. 
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Vn.    Ueber  BewegungsndchMlder ; 
von  G.  Zehfuss  in  Frcmkfurt  a.  M. 


Bekannt  sind  die  Gestalt-  und  Farbennachbilder  im 
menschlichen  Auge.  Allein  es  gibt  auch  Bewegujigs- 
nachbilder,  welche  von  Plateau  entdeckt,  und  auch  von 
OppeP)  beschrieben  worden  sind.  Wird  dem  Beschauer 
längere  Zeit^  z.  B.  eine  Minute  lang,  ein  unbestimmter 
gleichförmiger  Bewegungszustand  vorgeführt^  so  nimmt  er 
nachher  bei  offenen  Augen  einen  subgectiven  Bewegungs- 
zustand des  Gesichtsfeldes  wahr,  welcher  jedoch  die  ent- 
gegengesetzte Kichtung  hat,  wie  der  ursprünglich  die  Er- 
scheinung hervorrufende.  Als  ich  diese  Erscheinung  im 
Frühjahr  1879  bei  Eisenbahnfahrten  gleichfalls  beobachtete, 
waren  mir  die  Aufsätze  von  Plateau  und  Oppel  nicht 
bekannt,  auf  welche  ich  erst  durch  die  Güte  des  Hrn. 
Prof.  Wiedemann  aufmerksam  gemacht  wurde.  Meine 
eigenen  Beobachtungen  führe  ich  trotzdem  an,  weil  sie 
die  Erscheinungen  möglichst  nackt  zeigen. 

Fixirt  man,  während  man  in  einem  Eisenbahnwagen 
zum  Fenster  hinaussieht,  einen  fernen  Punkt  am  Horizont, 
so  scheinen  alle  äusseren  Gegenstände,  z.  B.  Ackerfurchen, 
nach  links  vorbeizufliegen,  wenn  der  Wagen  rechts  fährt 
Blickt  man  dann  nach  einer  Minute  auf  eine  gegenüber 
befindliche  hölzerne  Wand  im  Innern  des  Wagens,  welche 
horizontale  Holzfasern  besitzt,  so  scheinen  sich  diese  in 
der  der  erregenden  entgegengesetzten  Kichtung  von  links 
nach  rechts  zu  verziehen.  —  Blickt  man,  immer  nach  rechts 
fahrend,  etwa  eine  Minute  lang  starr  unter  einem  Winkel 
von  30^  unter  den  Horizont,  etwa  auf  die  scheinbare  Mitte 
der  nach  dem  Horizont  hinziehenden  Ackerstrecke,  so  wer- 
den sich  die  zwischen  der  Bahnlinie  und  der  Mitte  des 
Gesichtsfeldes  liegenden  Theil  des  Ackerfeldes  scheinbar 
nach  links,  die  darüber  bis  zum  Horizont  befindlichen  nach 
rechts  bewegen.    Richtet  man  dann  wieder  den  Blick  auf 

1)  Oppel,  Pogg.  Ann.  99.  1856. 
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die  hölzerne  Wand,  indem  man  eine  der  horizontalen  Holz- 
fasern fixirty  so  scheint  sich  längs  dieser  das  ganze  Brett 
zu  theilen,  indem  scheinbar  die  obere  Hälfte  von  links  nach 
rechts  über  die  untere  hinweggleitet.  —  Heftet  man  den 
Blick  auf  das  Centrum  einer  in  der  deutlichen  Sehweite 
befindlichen,  in  etwa  32  schwarze  und  32  weisse  Sectoren 
eingetheilten  Scheibe  Yon  50  cm  Durchmesser,  welche  sich 
in  jeder  Secunde  einmal  gleichförmig  rechts  umdreht,  so 
scheint  sie  nach  1  Minute,  wenn  man  sie  plötzlich  stillhält, 
eine  rückläufige  Bewegung  zu  machen,  wenn  auch  nur  auf 
kurze  Zeit  —  Ich  füge  bei,  dass  die  scheinbare  Geschwin- 
digkeit der  Bewegungsnachbilder,  wenigstens  anfänglich,  der 
ursprünglichen  gleich  ist. 

Die  Erklärung  dieser  Nachbilder  anlangend,  so  legt 
Plateau  dem  Auge  eine  Beactionsfähigkeit  bei,  derzufolge, 
wenn  der  dem  Auge  eingeprägte  Zustand  etwa  der  gestörten 
Gleichgewichtslage  eines  Pendels  verglichen  wird,  ein  Zurück- 
fallen desselben,  sogar  noch  über  die  Gleichgewichtslage 
hinaus,  zu  erwarten  steht.  Oppel  denkt  an  Contrast Wir- 
kungen, an  eine  nicht  zum  Bewusstsein  gelangende  Yer- 
gleichung  der  ruhenden  Fläche  mit  der  in  der  Erinnerung 
bleibenden  Bewegung,  sowie  auch  an  die  Dreherscheinungen 
beim  Schwindel.  Diesen  mehr  dem  psychischen  Gebiete  ent- 
nommenen Erklärungen  lässt  sich  aber  eine  viel  bestimmtere 
gegenüberstellen,  welche  der  Erscheinung  einen  physiologi- 
schen Haltpunkt  verleiht  Die  ürtheile  durch  Vergleich 
mit  äusseren  Dingen  lassen  sich  nämlich  beseitigen,  wenn 
man,  nachdem  der  Blick  eine  Minute  lang  dem  äussern  Be- 
wegungszustande ausgesetzt  gewesen,  dieAugenschliesst, 
um  die  Nachbilder  von  rein  physiologischer  Natur  zu  beob- 
achten. Wenn  man  die  geschlossenen  Augen  nicht  mit 
der  Hand  bedeckt,  so  gewahrt  man  im  Nachbilde  eine 
chaotische  Masse  von  schwachen  Lichtfunken,  deren  Be- 
wegungsrichtung der  ursprünglichen  entgegengesetzt  ist,  also 
z.  B.  beim  ersten  der  oben  beschriebenen  Experimente  einen 
nach  rechts  ziehenden  Funkenstrom;  beim  zweiten  einen 
nach  rechts  ziehenden,  darüber  einen  andern,  welcher  nach 

Ann.  d.  Phy«.  n.  Chem.    N.  F.    IX.  43 
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links  läuft;  und  endlich  bei  der  Scheibe  einen  rückläufigen 
Wirbel.  Die  Ursache  der  Erscheinung  haftet  also  in  der 
That  an  der  Netzhaut.  Dass  aber  nicht,  wie  z.  B.  beim. 
Schwindel,  etwa  eine  Erregung  des  ganzen  Gehirnes  in 
Betracht  kommt,  sondern  bestimmt  nur  der  Zustand  der 
durch  den  Anblick  der  Bewegung  erregtet^  Stellen  der 
Netzhaut,  lässt  sich  durch  eine  andere  Beobachtung  er- 
weisen. Fixirt  man,  in  eine  Ecke  des  nach  rechts  fahren- 
den Eisenbahnwagens  gelehnt,  das  gegenüberstehende,  eine 
helle  Fläche  auf  dunkelem  Grunde  darstellende  Fenster, 
oder  vielmehr,  um  ein  recht  scharfes  Nachbild  zu  erhalten, 
einen  festen  Punkt  auf  der  Fensterscheibe,  oder  in  Er- 
mangelung desselben  einen  solchen  am  Bande  des  Fenster- 
rahmens; so  gewahrt  man  nach  einer  Minute  bei  alsdann 
geschlossenen  Augen,  und  ohne  dieselben  mit  der  Hand 
zu  bedecken,  zunächst  ein  scharfes  Nachbild  des  Fenster- 
rahmens und  auf  heller  Umgebung  das  dunkle  Nachbild 
der  Fensterscheibe.  Während  nun  die  helle  Umgebung 
eine  völlig  ruhige  Fläche  darstellt,  findet  sich  dagegen  das 
dunkle  Bild  des  Fensters  von  jenem  chaotischen  nach  rechts 
laufenden  Funkenstrome  durchzogen,  der  zwar  die  ganze 
Fensterfläche  ausfüllt,  den  Kahmen  aber  nirgends 
überschreitet.  Die  eigenthümliche  rückläufige  Bewegung 
ist  also  nur  der  erregten  Stelle  der  Netzhaut  eigen. 
Natürlich  würde  derselbe  Erfolg  auch  bei  einer  sehr  kleinen 
Fensteröffnung  eintreten,  also  ist  jedem  erregten  Ele- 
mente der  Netzhaut  für  sich  der  besagte  Zustand 
eigenthümlich,  und  ein  Bewegungsnachbild  von  endlicher 
Ausdehnung  entsteht  genau  aus  der  Summe  dei^  Nachbilder 
der  einzelnen  erregten  Netzhautelemente.  Bei  genauerer 
Betrachtung  der  Erscheinungen  bemerkt  man  in  der  That, 
dass  nur  jede  einzelne  Elementarstelle  des  Nachbildes  eine 
Tendenz  zur  Bückbewegung  besitzt,  ohne  übrigens  selbst 
von  der  Stelle  zu  kommen.  Eine  fortschreitende  Bewegung 
der  Nachbilder  von  grösseren  Objecten  mit  bestimmten 
Umrissen  findet  nicht  statt,  daher  zeigt  sich  die  Erschei- 
nung nur  bei  Bildern  von  Flächen  mit  vielen  für  das  Auge 
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ohsgefähr  gleichwerthigen  punktartigen  OSjecten,  z.  fi. 
Acker  gewachsen,  oder  wie  Oppel  bemerkt,  beim  BheinAJL 
Wenn  z.  B.  bei  einer  in  hinlänglich  zahlreiche  Sectoren 
getheilten  Scheibe  die  Erscheinung  bei  offenem  Auge  gleibb^ 
feJls  auf  einen  Augenblick  eint^tt,  so  glaube  ich  dass  dabei 
der  Blick  durch  besagte  Ten^nz  von  einem  Radius  aUf 
den  n&chstvorhergehenden  hinubergeleitet  wird,  den  man 
dann  mit  dem  erstem  Terwechselt,  ähnlich  wie  bei  der 
stroboskopischeii  Scheibe. 

Eine  Erörterung  der  für  solche  Wirkungen  erforder* 
liehen  Vorgänge  im  Auge  ist  Sache  der  Physiologie,  ich 
habe  jedoch,  ohne  die  folgenden  Andeutungen  als  die  Sache 
erledigend  annehmen  zu  wollen,  nachstehende  Vermuthung 
darüber  gewagt.  Wenn,  wie  einige  Physiologen  angeben, 
der  erwähnte  Funkenstrom  auf  der  thatsächlich  in  der 
lüetzhaut  oder  deren  Parallelschichten  stattfindenden  Blut« 
eirculation  beruht,  so  scheint  demnach  jedes  einzelne  Ner- 
yenstäbchen  besondere  Blutgefässe  zu  besitzen,  welche, 
wenn  das  ursprüngliche  Bild  eines  bewegten  Gegenstandes 
auf  der  Netzhaut  nach  rechts  entflieht,  nach  eben  dieser 
Seite  den  Blutlauf  hinwenden,  wie  ja  auch  beim  gewöhn- 
lichen Sehen  das  zersetzte  Blut  rasch  durch  frisches  ersetzt 
wird.  Durch  die  Torwiegende  Entsendung  von  Blut  nach 
der  rechten  Seite  der  Netzhautelemente  entsteht  aber  da* 
selbst  in  jedem  einzelnen  eine  Stauung  auf  seiner  rechten 
Seite,  welche  zu  einem  Rückstrome  Veranlassung  gibt,  so- 
bald die  äussere  Ursache  aufhört  zu  wirken.  Indem  aber 
das  Blut  nach  links  zurückströmt,  entstehen  zufolge  der 
specifiscbeA  Reizbarkeit  der  Stäbchen  jene  Funkenströme, 
die  sich  in  die  Aussenwelt  als  nach  rechts  gehende  Ele- 
mentarbewegungen projiciren. 

Diese  Erklärung  läset  sich  auch  auf  die  von  Oppel 
erwähnte  Nachbewegung  beim  Schwindel  anwenden.  Dreht 
man  sich  nämlich  bei  geschlossenen  und  überdies  mit  den 
Händen  bedeckten  Augen  etwa  5  mal  nach  rechts  im  Ejreise, 
80  scheinen  sich  bei  alsdann  geöffneten  Augen  die  äusseren 
Gegenstände  nach  links  zu  bewegen.  Man  bemerkt  jedoch, 
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dass  sie  dabei  ebenfalls,  wie  bei  oben  beschriebenen  Nach- 
bildem,  trotz  aller-  Eile  nicht  eigentlich  vom  Flecke  kom- 
men, auch  treten  natürlich  bei  unveränderter  Richtung  der 
Angenaxen  keine  neuen  Objecte  in  das  Sehfeld.  Etwaige 
äussere  G-egenstände  würden  sich  bei  Bechtsdrehung  des 
Beobachters,  wie  in  oben  angenommenen  Fällen,  scheinbar 
nach  links  bewegen,  und  stände  also,  wenn  eine  directe 
Vergleichung  zwischen  den  obigen  Phänomenen  und  den 
Bewegungen  der  Schwindelnachbilder  zulässig  wäre,  fär 
letztere  gleichfalls  die  Bichtung  nach  rechts  zu  erwarten, 
während  sie  in  der  That  links  laufen,  ein  Unterschied,  den 
Oppel  übersehen  zu  haben  scheint.  Die  Erklärung  dieser 
scheinbaren  Anomalie  ergibt  sich  jedoch  wieder  aus  dem 
angenommenen  Princip.  Stehe  ich,  nachdem  das  Blut  die 
Botation  nach  rechts  angenommen,  plötzlich  still,  so  strömt 
dasselbe  infolge  des  Beharrungsvermögens  noch  eine  Zeit 
lang  weiter  nach  rechts,  bis  der  aus  der  künstlichen  Be- 
wegung stammende  Antheil  seiner  lebendigen  Kraft  durch 
die  Widerstände  der  Wandungen  der  Blutgefässe  aufigezehrt 
ist.  Indem  aber  der  Strom  nach  rechts  läuft,  projicire  ich 
seine  Bewegung  nach  aussen  hin  als  eine  nach  der  linken 
Seite  gerichtete.  —  Wendet  man  bei  offenen  Augen  rasch 
den  Kopf  nach  rechts,  so  scheinen  die  äusseren  Objecte  eine 
kurze  Oscillation  nach  rechts  zu  machen,  weil  dann  das 
träge  Blut  anfänglich  eine  relative  nach  links  ausführt. 


Vni.    Nachtrag  »u  der  Abhandlung 

Über  die  Ströme  der  Gframtne^ sehen  Maschine; 

van  O.  JE.  Meyer  und  F.  Auerbach. 


Hr.  Prof.  Herwig  in  Darmstadt  hat  uns  auf  einige 
in  unserer  Abhandlung  ^)  enthaltene  Irrthümer,  welche  der 
Berichtigung  bedürfen,  aufmerksam  gemacht. 

1)  Wied.  Ann.  8.  p.  494.  1879. 
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Es  beruht  znnächst  auf  einem  Missyerständnisse, 
wenn  wir  geglaubt  haben,  dass  die  von  Hrn.  Herwig 
benutzte  Maschine  von  der  unsrigen  wesentlich  verschie- 
den eingerichtet  sei.  Beide  sind  vielmehr  einander  ganz 
ähnlich  construirt,  sodass  die  auf  p.  512  unserer  Abhand- 
lung hervorgehobene  Uebereinstimmung  unserer  Messung 
mit  der  Herwig'schen  nicht  mehr  auffallen  kann. 

Femer  sind  die  auf  p.  511  flir  die  Stärke  des  Haupt- 
stroms und  der  Nebenströme  angegebenen  Formeln,  wie 
man  aus  den  auf  p.  509  angeführten  Kirchhoff'schen  Sätzen 
leicht  erkennt,  fehlerhaft.  Mit  diesen  Formeln  wird  auch 
die  Bemerkung  hinfällig,  durch  welche  wir  die  Abnahme 
der  in  unseren  Formeln  enthaltenen  Constanten  a^  und  m 
mit  wachsendem  Widerstände  w  zu  erklären  versucht  haben. 
Es  bleibt  jetzt  nichts  weiter  übrig,  als  den  Grund  davon, 
dass  die  durch  unsere  Formeln  ausgedrückten  Oesetze  die 
Beobachtungen  nicht  in  völlig  befriedigender  Weise  wie- 
dergeben, in  dem  Umstände  zu  suchen,  dass  die  Function 
arc  tg  i  nicht  ganz  ausreichen  wird,  die  Stärke  des  inda- 
cirten  Magnetismus  für  jeden  der  bei  unsern  Versuchen 
erreichten  Werthe  der  Stromstärke  i '  darzustellen.  Wir 
müssen  indess  für  diesmal  darauf  verzichten,  die  Frage  zu 
erörtern,  wie  die  Function  durch  Hinzufügung  von  Cor- 
rectionen  für  unseren  Zweck  geeigneter  zu  machen  wäre. 

Bei  diesem  Mangel  der  Theorie  war  es  uns  um  so 
erfreuHcher,  ebenfalls  durch  die  Güte  des  Hrn.  Herwig 
eine  schon  vor  der  unsrigen  erschienene  Untersuchung 
von  Dr.  John  Hopkinson^),  durch  welche  alle  unsere 
Beobachtungen  bestätigt  werden,  kennen  zu  lernen.  Hr. 
Hopkinson  hat  nämlich  eine  Siemens'sche  dynamoelec- 
trische  Maschine  aus  der  Fabrik  von  Gebr.  Siemens  in 
London  in  fast  genau  derselben  Weise,  wie  wir  die 
Gramme'sche,  einer  experimentellen  Prüfung  unterworfen 
und  ist  in  allen  Punkten  zu  wesentlich  gleichen  Ergeb- 

1)  On  electric  lighting.  First  paper.  Proceedings  of  the  meeting 
of  the  institution  of  mechaiiical  engineers,  in  London,  25  th  April  1879. 
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nissen  gelangt.  Besonders  augenfällig  tritt  die  üeb^ein- 
stimmung  seiner  und  unserer  Beobachtungen  in  den  Ver- 
suchen hervor,  aus  denen  das  Gesetz  bestimmt  worden  ist, 
nach  welchem  die  Stromstärke  von  der  Grösse  des  einge- 
schalteten Widerstandes  abhängt;  in  beiden  Abhandlungen 
ist  dieses  Gesetz  durch  eine  Curre^)  veranschaulicht,  deren 
Ordinate  die  Stromstärke  darstellt,  während  ihre  Abscisse 
dem  Widerstände  gleich  ist;  beide  Curven  verlaufen  bei 
geringem  Werthe  des  Widerstandes  mit  concaver  Krüm- 
mung, gegen  die  Abscissenaxe.  fallen  plötzlich  bei  einem 
Werthe  des  Widerstandes  von  5  oder  6  Einheiten  steil 
nach  dieser  Axe  ab,  um  endlich  nach  einem  Wechsel  der 
Krümmung  sich  ihr  asymptotisch  anzuschliessen.  Diese 
Uebereinstimmung,  welche  auch  in  anderen  Hinsichten 
ähnlich  hervortritt,  führt  zu  der  üeberzeugung,  dass  die 
Vorgänge  der  Induction  und  der  Magnetisirung  in  beiden 
Arten  von  Maschinen  in  wesentlich  gleicher  Weise  verlaufen. 

Schreitet  man  zu  einer  genauem  numerischen  Ver- 
gleichung,  indem  man  beide  Versuchsreihen  auf  dieselben 
Einheiten  reducirt,  so  findet  man  freilich  ein  deutlich  ab- 
weichendes Verhalten  der  beiden  Maschinen.  Werden 
beide  mit  gleicher  Geschwindigkeit  in  Umdrehung  versetzt, 
so  liefert  Hopkinson's  Siemens'sche  Maschine  einen  stär- 
kern Strom  als  unsere  Gramme'sche,  wenn  der  einge- 
schaltete Widerstand  gering  ist;  wird  dagegen  der  Wider- 
stand auf  mehr  als  etwa  4  Einheiten  vergrössert,  so  ist 
bei  gleicher  Umdrehungsgeschwindigkeit  die  Gramme'sche 
der  Siemens'schen  überlegen.  Jedoch  werden  wir  in  dieser 
Verschiedenheit  keinen  allgemein  gültigen,  im  Principe 
begründeten  Unterschied  der  Siemens'schen  und  der  Gram- 
me'schen  Bauart  erblicken  dürfen;  denn  dieselbe  findet 
ihre  einfache  Erklärung  in  dem  Umstände,  dass  der  Lei- 
tungswiderstand im  Innern  der  Maschine  bei  unserer 
grösser  als  bei  Hopkinson's  Maschine  ist;  dadurch  wird 


1)  lu  Hopkinson's  Abhandlung,  Fig.  5,  Taf.  29,  in  der  unseren 
Fig.  4  Taf.  IV.  Bd.  8. 
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die  erstere  geeigneter,  äussern  Widerstand  zu  überwinden, 
während  andererseits  bei  geringem  äussern  Widerstände 
der  Nacbtheil  entsteht,  dass  durch  den  grössern  innem 
Widerstand  der  entstehende  Strom  geschwächt  wird. 

Die  Yergleichung  der  Hopkinson'schen  Versuche  mit 
den  unseren  kann  daher  freilich  nicht  zu  der  Beantwor- 
tung der  Frage  führen,  ob  die  Siemens'sche  oder  die 
Gramme'sche  Maschine  den  Vorzug  verdiene,  einer  Frage, 
welche,  so  allgemein  gestellt,  gar  keinen  Sinn  hat;  aber 
es  wird  doch  das,  was  wir  über  die  Verschiedenheit 
im  Verhalten  beider  angeführt  haben,  ausreichen,  um 
daa  ürtheil  zu  entscheiden,  für  welche  Zwecke  die  von 
der  einen  oder  der  andern  Fabrik  bezogenen  Maschi- 
nen besser  geeignet  sind;  und  zwar  gilt  dies,  da  Hop- 
kinson's  Maschine  vermuthlich  ebenso  wie  unsere  zu  der 
kleinsten  Art  der  von  der  Fabrik  gelieferten  gehören  wird, 
namentlich  von  den  in  einem  physikalischen  Kabinet  vor- 
kommenden Anwendungen  derartiger  Maschinen. 

Um  ein  vollständiges  Urtheil  über  Vorzüge  und  Nach- 
theile beider  Maschinen  zu  gewinnen,  wäre  noch  nöthig, 
den  Kraftverbrauch  beider  zu  kennen.  Wir  haben  jedoch 
denselben  nicht  gemessen,  während  die  Maschine  electri- 
sche  Arbeit  leistete,  sondern  nur  durch  einen  besondem 
Versuch  mit  dem  Prony 'sehen  Zaume  bestimmt,  dass  die 
Arbeit,  welche  unsere  Dampfmaschine  zu  verrichten  ver- 
mag, reichlich  zwei  Pferdekraft  beträgt.  Die  Unsicherheit 
dieser  Methode  erlaubt  uns  nicht  mit  Sicherheit  zu  sagen, 
welche  der  beiden  Maschinen  mehr  Energie  verbraucht;  aber 
wir  dürfen  doch  aus  der  Vergleichung  mit  Hopkinson's 
Zahlen  den  Schluss  ziehen,  dass  bei  Versuchen,  welche  in 
so  kleinem  Massstabe  ausgeführt  werden,  der  Kraftverbrauch 
beider  Maschinen  nicht  erheblich  verschieden  sein  kann. 

Schliesslich  erlauben  wir  uns,  Hrn.  Prof.  Herwig  hier 
öffentlich  unsern  wärmsten  Dank  für  alle  seine  freund- 
lichen Mittheilungen  auszusprechen. 
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IX.    BentcJUigunff ;  van  O.  Grotrian. 


(: 


Bei  der  Zusammenstellung  der  Temperaturco^fficienten 

^j    Y"  ^"^^  (77)    T~  fürFluidität  und  Leitungsvermögen, 

welche  ich  in  meiner  letzten  Abliandlung^)  gegeben  habe, 
ist  ein  Irrthum  begangen  worden,  den  ich  hiermit  zu  cor- 
rigiren  wünsche.  Die  für  Essigsäure  p.  550  gegebene  Zu- 
sammenstellung der  Temperaturcoefficienten  ist  nämlich 
unrichtig.  Denn  ich  ersehe  nachträglich  aus  dem  Referate 
über  Wijkander's  Arbeit*),  die  mir  im  Original  nicht 
zugänglich  ist,  dass  die  dort  mitgetheilten  Procentzahlen 
nicht,  wie  ich  annahm,  Procente  an  C-H.Oj,  sondern  an 
Wasser  bedeuten.  Da  Wijkander's  Beooachtungen  sich 
auf  Lösungen  von  2,1  bis  27,7  Proc.  Wasser,  d.  h.  von 
97,9  bis  72,3  Proc.  Essigsäure  beziehen,  so  ist  für  diesel- 
ben eine  Zusammenstellung  ihrer  Temperaturcoefficienten 
mit  den  entsprechenden  des  Leitungsvermögens  nicht  aus- 
führbar. Denn  die  stärkste  Essigsäurelösung,  für  welche 
durch  die  Versuche  von  F.  Kohlrausch  der  Temperatur- 
coefficient  des  Leitungsvermögens  ermittelt  wurde,  ist  eine 
76,4procentige.') 

Es  ist  daher  die  von  mir  p.  552 — 553  gemachte  An- 
gabe über  die  Zahl  der  im  Verlaufe  übereinstimmenden 
Coefficienten  dahin  zu  modiiiciren,  dass  im  ganzen  88 
(statt  95)  Coefficienten  der  Fluidität  vorliegen,  von  denen 
77  (statt  84)  im  Verlaufe  übereinstimmen.  Die  Anzahl 
der  Fälle,  in  denen  sich  eine  besonders  auffällige  Ueber- 
einstimmung  im  Verlaufe  ergeben  hat,  bleibt  unverändert 
gleich  18. 

Aachen,  Februar  1880. 

1)  Grotrian,  Wied.  Ann.  8,  p.  529.  1879. 

2)  Wiikander,  Beibl.  8.  p.  8.  18T9. 

3)  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  159.  p.  245.  1876. 


Berichtigungon. 
Bd.  IX.  p.  283  Z.  9  v.  u.  statt  „Clausius''^  ücs  „Weber's". 
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p.  286  Z.  9  V.  w.  statt  „  =  0"  lies  „  =  -i'Ä<i*r^ior^" 


Druck  ron  Metzger  k  Wittig  in  Leiptig. 
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